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ZUR WAHL DES ZUGSEGMENTES ALS WEHRVERSCHLUSS 
BEIM AUSBAU DER SAAR 
Choi ce of tension tainter gates for the river saar 
Zusammenfassung 
Unter Bezugnahme auf ei ne frühere Arbeit de r Verfasser ( 2] we rden weitere Gesichtspunkte für die Wahl des Zugseg-
mentes beim Ausbau der Saa r zusammengeste llt und insbesondere Verglei che mit einem Sektorverschluß v orgenolt'.u11P:1. 
Summary 
Relating to their former pape r the autho rs repo rt about furthe r aspects for the c hoice of tension taintor gates for 
the canalisation of the river Saar. 'Ihey especially compare it with the sector gate . 
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Dietz : Zur Wahl d e s Zugse gmentes beim Ausbau der Saar 
1. Übersicht 
Im Frühzustand der Ausbauplanung für die Saar standen als Verschluß-
organe Segmente und Fischbauchklappen zur Diskussion. Die Arbeit "Wahl der 
Wehrve rschlüsse beim Ausbau der Saar zur Schiffahrtsstraße" [2] zeigt den 
Gang der von hydraulischen , technisch-konstruktiven und wirtschaftlichen 
Überlegungen gele iteten Untersuchung zur Wahl der Wehrverschlüsse bis hin 
zu dem Ergebnis, die neuen Wehre an der Saar mit Zugsegmenten auszurüsten. 
Aus der Sicht des Umweltschutzes erhob si ch inzwischen die Frage, 
ob bei anderen Wehrtype n bzw. Verschlußkonstruktionen nicht eine bessere 
Einbindung der Wehranlagen in die Landschaft möglich wäre , wobe i primär 
an die Sektorverschlüsse an der Mosel gedacht wurde, bei deren Planung 
seinerzeit ebenfalls auf die Be lange des Landschaftss chutzes geachte t wor-
den war. Es werden daher in der folgenden Arbeit weitere Gesichtspunkte 
für die Wahl des Zugse gmentes b e im Ausbau der Saar zusammengestellt , so-
weit sich diese nicht auf die schon vorgenommene Abgrenzung zur Fischbauch-
klappe und vor al l e m zum Drucksegmen t [2] beziehen , sondern e inen Vergleich 
mit dem Schützenwehr und dem Sektorwehr ermöglichen , wie s i e ebenfalls zur 
Diskussion gestellt worden sind. 
2. Vergleich Zugsegment - Schützenwehr 
Bedingt durch die hydrologischen Ve rhältnisse haben wir in Deuts ch-
land eine e igene , von statischen und hydromechanischen Über legungen gelei-
tete Entwicklung der Wehrverschlüsse , wie sie in den Arbeit en von 
GRZYWIENSKI [4] und HARTUNG (5] eingehend darge ste llt wird . Die se Entwick-
lung ist über das Schützenwe hr hinausgegangen und steht heute , wie auch 
schon längst im Ausland , bei de n Segmenten , die gegenüber dem Schütz so 
erhebliche Vortei l e wie Ra hme nw i rkung, Ausschaltung der Re ibung, Nischen-
freiheit und schmale Pfeiler aufwe isen , von d e nen gerade die beiden zuletzt 
genannten Vorzüge sowohl in hydraulis cher, a l s auch in statischer Hinsicht 
zu sehen sind. 
Die zur Lagerung und Führung der Schü tztafeln im Pfeiler notwendi-
gen Nischen stellen für den Wehrdurchfluß eine b eträchtlich e Störung dar 
und teilen di e Wehrpfeiler statisch in zwei Teile, was mit einer größeren 
Pfeilerbreite wieder ausgeglichen werden muß, die wiede rum dem Abfluß hinder-
lich ist. Dadurch ergeben sich im Vergleich mit den Segmentverschlüssen we-
sentlich höhe r e Ers tellungskosten - vor a lle m für die Antriebe -, wie es 
auch in einer eingeh enden Untersuchung de s Ne ubauamtes Unte re Fulda [7] zum 
Ausdruck ko mmt (siehe auch Abb. 2 in [ 2 ] ). 
Da bei den Schütze nwe hren zur Anbringung der Antriebe hohe Pfeiler 
und damit hohe Aufbauten e rforderlich s ind, halte n s i e auch vor dem Hinter-
grund des Landschaftsschutzes keinen Vergle i ch mit den Segmenten aus. 
3. Vergleich Zugsegment - Sektorwehr 
Es bleibt d e mnach nur noch der Vergleich zwischen den Segmentver-
schlüssen und den e ingangs genannten Sektorverschlüss en , der aus der Sicht 
der Erstellungskosten, der Unterhaltung und des Betriebs sowie der hydrau-
lischen Vorgänge am Wehr geführt werden soll . 
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Hinsichtlich der Erstellungskosten dar f auf eine eingeh ende Unter-
suchung des· Neubauamtes Untere Fulda für die Wehran l age Wahnha usen/Fulda [7] 
zurückgegriffen werden , die hinsichtlich der Abflußverhältniss e , der Stauhö-
he, der Wehrfeldweite und der Zahl der We hrfelder ähnliche und damit den ge -
planten Saarwehren vergleichbare Bed ingungen aufweist (siehe [ 2 ] ) . Der nach -
folgende und teilweise wörtli ch übernommene Ko stenverglei c h ist auf den Preis-
stand 1972 bezogen worden . Er ist zwar n ur für s ehr grob e Ko stenschätzungen 
geeignet (kein Unte rs chied zwischen Verschlüssen , die auf ganzer Wehrfeld-
breite gelagert sind und Verschlüssen , die nur an den Pfeilern ge lagert sind) , 
reicht jedoch aus , um die Kos t en für einen Se gmen tve rschluß mit den Kosten 
für einen Sektorverschluß zu vergleichen . 
" Die Kosten für den Sektorversc hluß sind von der Wehrfeldbreite im 
wesentlichen unabhängig . Di e angegebenen Segmentverschlußkosten e rfasse n die 
geplante lichte Wehr f e ldweite von 1 8 , 00 m gut , s o daß bei insge samt 3x1 8 , 00m 
= 54 , 00 m lichter Wehrweite sich Gesamtkosten von 14 500 x 54= ca . 0 , 78 Mio DM 
für Segmentve rschlüsse und 2 1 500 x 54= 1 , 16 Mio DM für Sekto rve rschlüsse nac h 
dem Preisstand von 196 7 ergeben . Die Diffe renz der Wehrverschl ußkosten beträgt 
also 0 , 38 Mio DM. Be i Berücksichtigung des Preisstandes 19 72 sind es etwa 
0 , 55 Mio DM." 
Weiter entstehen beim Segmentwehr erheblich niedrigere Ko sten für den 
Wehrboden als beim Sektorwehr. Nac h de m Rahmenentwurf für das Fuldawehr Wahn -
hausen "kostet 1 lfd. Meter Sektorwehrsohle rd . 40 000 ,-- DM , während für 
1 lfd . Meter Segmentwehrsohle 19 000 ,-- DM aufzuwenden sind . Be i 54 , 00 m Wehr-
sohlenlänge ergeben sich damit Gesamtkosten für die Sektorwe hrso hle von rd . 
2 ,16 Mio DM und für die Segmentwehrsohle vo n rd. 1 , 03 Mio DM . 
Die Sektorwehrsohlenkons truktion kostet also rd . 1 , 13 Mio DM mehr 
als die Se gmentwehrsohlenkonstruktion . 
Ermittlungen zu den Wehrpfeilerko sten sind nicht erfo rderlich , da die 
Kosten, die die· tiefe r e Gründung und breitere Ausführung der Sektorpfeiler 
verursachen , jedenfalls höher sind als die Kosten der nicht so tief gegründe-
ten und schmaleren Segmentwehrpfeiler . I n sge samt würde für eine Staustufe der 
unteren Fulda ein Sektorwe hr danach mindestens 1 , 7 Mio DM mehr kosten als ein 
Segmentwehr [ 7] " . 
Berücksichtigt man d en h e utigen Pre isindex , dann darf man ohne weite-
res davon ausgehen , daß bei jeder Saarstaustufe Mehrkosten in Höhe von 2 , 0 Mio DM 
erforderlich wären , wenn man die Wehre nicht wie geplant mit Zugsegmenten , son-
dern mit Sekto rverschlüssen ausrüs ten würde . 
Geht man nun von den Baukosten auf die Probleme der Unterhaltung und 
des Betriebs über, so erkennt man beim Segmentwehr im Vergleich mit dem Sek-
torwehr ebenfalls erheblich e Vorte ile. 
Im Gegensatz zu den Segmenten muß bei den Sektoren die Sektorkammer 
nahezu jährlich von Schlamm gereinigt we rden , der sich überwiegend aus orga-
nischen Bestandteilen zusammensetzt , die sich in ungünstigen Fällen durch 
Vermodern in Me than umsetzen können . Eine derartige Entstehung von Methan 
und eine heute nicht mehr r ekonstruierbare Funkenbildung beim Reinigungsvor-
gang h a b en vor mehreren Jahren zur Explosion des Sekto rwehres Landesbergen / 
Weser geführt . 
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Segmente haben keine empfindlich en Dichtungen . Bei Sekto ren führt 
d a ge gen die Undichtigkeit der " Drehachsendichtung" dazu , daß der Verschluß 
n icht me h r gehoben werden kann (Geesthacht 1970) und die Undichtigkeit der 
"Stauwa nddichtung" dazu, daß der Verschl uß nicht mehr abgesenkt werden kann 
(Mose l wäh rend der Bauzeit) . Das heißt , die Funktionsfähigkeit des We h res , 
die unbedingt mit größtmöglicher Sicherheit gegeben sein muß , hängt beim 
Se k torwehr wesentli ch von der Funktionsfähigkeit empfindlicher Dichtungen ab. 
Wie die Be t r i ebserfahrungen von bestehenden Sektorwehren zeigen , ist 
d e r z um Un terwasser abfallende und beim Abfluß stets mit großen Geschwindig-
ke ite n überströ mte Sektorrücken erheblichen Beanspruch ungen d urch Korrosion 
ausge s etzt, die bei Flüssen mit Eisabfuhr sogar besondere konstruktive Maß-
n a hmen zum Schut z vor den mechanischen Angriffen des Eises erforderlich 
macht (Geesthacht) . 
Schwierigkeite n mit der Brustdichtung , Ablagerungen in der Sektor-
gr ube und Zerstörungen am Wehrrücken durch Eisgang haben beim zuletz t genann-
t en Be isp i el des Sektorwehres Geesthacht/Elbe zusammen mit den normalen Un -
t e rha l tungsarbeiten zu so großen Ausfallzeiten für die vier Sektoren nach-
einander geführt , daß der Fall des Hochwasserabflusses durch n - l Wehröff-
nunge n me h rmals ge-geben war . Da dieser Abflußvo rgang hinsichtlich der Sohl-
angri ffe unterhalb des Wehres außerordentlich ungünstig ist , findet man im 
Un terwa s s er tiefe Kolke vor , die zu umfangreichen Sanierungen der Befesti-
gungs s t recke im Ansch luß an das Tosbecken Anlaß gegeben haben und laufe nd 
wei t er b eobach tet werden müssen [ 1] . 
Unabhängig davon , ob die Zugsegmente mit e ine m mechanischen oder öl -
hydr a ul ischen An trieb ausgestatte t werden , ist das Anheben der Segmente prob-
l e mloser und bietet e i ne größere Betriebssiche rheit a l s die komplizierte hy-
d r auli sc h ~ St euerung der Sektoren , wobei auch an das Bedienungspersonal ge -
dac ht we r den muß , das im zuerst genannten Fall eine besser überschaubare 
Ste uereinri chtung vorfindet . 
Es ist ferner zu beachten , daß Segmentwehrve rschlüsse über Wasser 
b ei d ur ch s trömter Wehröffnung monti e rt werden können. Die Zeit , in der ein 
im Ba u b efi ndlich es Wehrfeld eingespundet sein muß , ist beim Segmentweh r da-
her e rhe bl ich kürzer als beim Sektorwehr , so daß das Ho chwasserrisiko wäh rend 
d e r Ba uzei t kleiner ist und Kosten an Wasserhaltung e ingespart werden. 
Wendet man sich nun den hydraulischen Vorgängen an den beiden zu be-
trachte nden We h rtypen zu , so kann festgestellt werden , daß Sektorwehre bis -
h e r n ur für Verschlußhöhen von maximal 7 m gebaut worden sind (siehe Abb . 2 
in [ 2 ] ) und demnach für größere Verschlußhöhen , wie sie an der Saar (mit 
Aus n a hme des Wehres Luisentha l) gep l ant sind , keine praktischen Erfahrungen 
üb e r d i e Strahlführung , hydrodynamischen Belastungen und Ene rgieumwandlung 
im Un ter wasser b eim Überströmen einer solchen Konstruktion vorliegen . 
In der Vorplanung für das geplante Kulturwehr Kehl /Straßburg stand 
für e ine derartig große Überströmungshöhe zunächst ein Sektorwehr zur Di s -
kus s ion und es wurden auch im Theodor - Rehbock - Flußbaulaboratorium der Un i -
ve rsität Karlsruhe bei Prof . Mosonyi eingehende Modellversuche hierzu durch-
geführt . Die Messungen der hydrodynamischen Belastungen im Modell haben er-
geben , daß die Verwirklichung des anfangs geplanten Sektorwehres einige Kon -
s t r uktive Schwierigkeiten bringe n würde und die t echnischen und wirtschaft-
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liehen Auswirkungen bzw. Risiken des Ausbaues einer solch außergewöhnlichen 
Anlage noch nicht übersehbar sind. Aufgrund dieser Überlegungen zu den Ver-
suchsergebnissen wurde für das Kulturwehr Kehl / Straßburg ein Staubalkenwehr 
mit Segmentverschlüsse n und festem Mi t t elteil gewählt, das sic h bei den an-
schließenden Mode lluntersuchungen annähernd probleml o s zeigte. 
Ein unterströmtes Wehr , wie es das für den Ausbau der Saar vorgese -
hene Zugsegment darste~lt, ist hydraulisch übersichtlicher, weniger schwin-
gungsgefährdet und auch von der Kolkbildung her unkritischer a ls das über-
strömte Sektorwehr , wie es für den zuletzt genannt en Gesichtspunkt die Kolk-
formeln von EGGENEERGER [ 3] und MÜLLER [ 6] für über- und unte r strömte Wehre 
mit ihren var iablen , von der Abflußform abhängigen Kolkfaktoren W zum Aus-
dru ck bringen. 
T 
Hierin bedeuten : 
T Ko lkwassertiefe 
Ho , s . qo , 6 
w 
d o , 4 
90 
H Spiegeldifferenz zwischen Ober- und Unterwasser 
q Abflußmenge j e Breiteneinheit 
d Korndurc hmesser der Sohle 
WÜberströmen = 22 ' 88 
w - = 10 , 35 Unterstramen 
Den geringeren Bauko sten und den sic h aus dem Betrieb einschließlich der 
hydraulis chen Vorgänge sowie der Unterhaltun g ergeb enden Vorteilen des Seg-
men twe hres steht nur d i e Vorstellung der besseren Anpassung des Sektorweh-
re s an d i e umgebende Land schaft gegenüber : 
Dies bezieht sich e inmal auf Pfe ilerform und Höhe , zum anderen auf den 
bei Übe rströmung des Wehres wohl ästhetischeren Anblick , den das Sektorwehr 
ge genüber dem angeh obenen Segment bietet . 
Bei entsprechender architektonis che r Gestaltung der We hrpfeiler ein-
schließlich der notwendigen Aufbauten für die Antriebseinric htungen kann 
aber auch beim Zugse gme nt e ine b e fri edigende Lösung gefunden werden. 
Da bis zur Ausbauwassermenge der Kraftwerke der gesamte Abfluß durch 
die Turbine geht , unterscheidet si c h der Anblick vom Un te rwasser auf das 
Wehr nur dadurch , daß der Sekto r eine glatte e bene Fläche , das Se gment eine 
durch d i e senkrechten und waagrechten Konstruktionsteile gegliederte Fläche 
bietet. Es s p ri cht ein nur e twas e rhöhte r Ko stenaufwand dagegen , auch beim 
Segment die Konstruktionsgliederung dur ch eine Verblendung dem Auge des Be-
trachters zu entziehen . We nn die Ausbauwassermenge des Kraftwerkes über -
schritten ist, wird der Sektor mit einer dem Abfallboden anlie genden schies-
senden Wassers ch icht bedeckt, während das mit Aufsatzklappen geplante Segment 
bis zum völligen Umlegen der Klappen von der einem Wasserfall ä h nlichen 
Strahlwand überströmt wird. 
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Unter dieser Vora ussetzung kann auch das für den Ausbau der Saar 
gewählte Zugsegment vo r dem Hintergrund des Landschaftsschutzes als e ine 
zufriedenste llende Lösung bezeichnet werden. 
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EIDERDAMM 
WIEDERAUFFÜLLUNG VON BAGGERLÖCHERN IM WATT 
Eider- dam 
Resedimen t ation of Sandy Wadden Areas after Dredging 
Zusammenfassung 
Im Rahmen der Baumaßnahme Eiderahdämmung wurde von 1967 bis 1972 im Bereich der Außeneider Boden für den Deichbau 
entnommen. Die Bagger hinterließen drei große Baggerlöcher mit Volumen bis zu 2 Mio m3 , Tiefen bis zu 25 m und Flä-
chenausdehnungen bis zu 200.00 m2. Die drei Baggerlöcher lagen im Bereic h von Stro mrinnen des Watts W1d wurden bis 
1975 regelmäßig beobachtet, so daß de r e n Wiederauffüllung als natürlicher Vorga ng in Abhängigkeit von der Sandfr acht 
drr Stromrinnen ermittelt werden konnte . 
Summary 
In the Eider- estuary at the German No rth Sea coast lar~ quantit i e s of sand we r e dredged f or construction works from 
1967 to 1972. Three large holes of 0 , 6 to 2,0 million m3 of volume , 25 m of depth and 200.00 m2 of sur f ace were left 
beh ind. These three pits were situated in or nearby tidal channals a nd were nx:mitored until 1975. The r esedimentation 
of the pits could be studied as a natural process in relation to transportation and Sedimentation of sand in wadden 
areas . 
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1. Vorbemerkungen 
Im Zuge der Baumaßnahme Eiderabdämmung wurde das für die Dammbauten 
erforderliche Bodenmaterial in der Außene ider gewonnen. Die dabei entstande-
nen Entnahmestellen mit Vo lumen bis zu 2 Mio m3 und Tiefen bis zu 25 m wur -
den nach Abschluß der Baggerarbeiten beobachtet, um Einblick in Größe und 
Verlauf der Wiederauf füllung infolge des natürlichen Sedimenttransports zu 
erhalten . Im folgenden Bericht werden die bis zum Frühjahr 1975 gesammelten 
und ausgewerteten Beobachtungen angegeben und erläutert . Der Baustoffgewin-
nung aus Küstengewässern wird in absehbarer Zeit wachsende Bedeutung zukom-
men, da die binnenländischen Baustoffquellen für Sand- und Kiesgewinnung aus 
vielerlei Gründen knapp werden [ 5] . Interessant ist hierbei die Tendenz der 
Baustoffgewinnung in britischen Küstengewässern, die folgende Zunahme zeigt 
bzw. erwarten l äßt [ 3]. 
Zeitraum Entnahme aus Anteil am 
Küstengewäs- Gesamtver-
ser brauch 
Mio t % 
1955 - 1964 3 - 5 5 - 6 
1970 13 12 
1975 25 - 30 20 - 30 
2000 600 -
Für die marit ime Baustoffgewinnung sind Belange der Fischerei , des 
Küstenschutzes und der Schiffahrt zu berücksichtigen, wobei die Wiederauf-
füllung der Entnahmestellen durch die natürliche Sedimentation innerhalb 
möglichst kurzer Zeit von großem Interesse ist. 
2. Baubereich 
Von 1967 bis 1973 wurde die Eider im Bereich ihres Mündungstrich-
ters in der Linie Hundeknöll-Vollerwiek durch einen 4 , 8 km langen Seedeich 
mit Sperrwerk und Schiffahrtsschleuse abgedämmt [1] . 
N : 
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Abb . 1 Lageplan mit Bagge rstellen A, B und C 
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Der - seewärts gelegene Bereich , die Außeneider , besteht aus groß flä -
chigen Wattzonen , die von Rinne n und Prielen durchzogen werden . Nord- und 
Südrinne bee influssen als Hauptstromrinnen den unmitte lbare n Ba ubereich. Sie 
vereinigen sich südlich des Katinger Watts im Bereich des 1972 ge schlossenen 
Süddammes zum Purrenstrom. 
2.1 Morphologie 
Tide - und Außeneider unterlagen seit Jahrhunderten inte nsiv und 
s chnel l ablaufenden morphologischen Veränderungen , die auch während der Bau-
ausführung noch nicht zum Stillstand gekommen waren . So verlagerten sich die 
Große Vollerwiek-Plate und die Nordrinne innerhalb von siebe n Jahren um 
600 m. nach Nordosten, so daß das im Lagep lan dargestellte Platen- und Rin -
nensystem sich in ständiger Veränderung befindet und keinen stabilen Zustand 
darstellt . 
2.2 Tide und Strömung 
Tide und Strömung werden im Bereich der Außeneider und des Baube -
reichs maßgebend durch Süd- und Nordrinne bestimmt , deren Beaufschlagung un-
terschiedli ch und zeitlich versetzt ist [4 , 6 ]. 
Bauin~l, Eid~rdomm Nord 
1. Teilstr~k~ Sommerdeich zur grünen Insel 
FLUT 
/ / //,- \ 
10 
\cll a\l l t loo~ W.IIQIUO!I I f J. t , H 
*"""·- · ~ ... .. 9"'101 • •n . • n . 1 10 , nJ 
Geschwindigkeits- Zeit-Diagramm 
Meßqu«schnitt II N (Nord- u. Südrinne, Km 111,4 ) 
Sohlzustand 1970 , Tid~ vom 18.6 .1970 
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EBBE 
"" )\ I 1r r ~ 
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Abb . 2 Strömungsverhältnisse der Außene ide r (18 . 6 .1970) 
In Abb . J werden die Strömungsgeschwindigkeiten bei Flut und Ebbe in 
einem Profil rd . 1,5 km westlich der Abdämm1mg als Ges chwindigkeitsdiagramm 
dargestellt, de ssen charakteristische Verte ilung im Beobachtungszeitraum von 
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196 7 bi s 19 7 3 n a hezu unve r ä n de r t blie b [1, 4 ] . Be i Flut trete n in de r No rd-
rinne größe r e Strömungs ge s c hwin digke iten als in der Südrinne auf , wä hrend 
b e i Ebbe die Ve rhä l t n is se i n b e ide n Rinne n ausge glichene r sind . 
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Abb . 3 Zeitlicher Verlauf von Tide, Strömung und Sandfracht (1 8 . 6 . 1970) 
2.3 Sandtransport 
~e n mit den Strömungsmessungen wurden vom WSA Tönning Sink-
stoffmessungen durchgeführt , die einen Überblick übe r den im Meßquerschnitt 
stattfindenden Sandtransport ermöglichten . Wenn auch eine generelle Aussage 
über den Sinkstoffgehalt bei bestimmten Strömungsgeschwindigkeiten nicht 
möglich ist, so wird an den bisher erhaltenen Meßdaten doch die unterschied-
liche Sandfracht der beiden Rinnen in Abb.3 und damit deren zu erwartende 
Auswirkung auf die Baggerbereiche deutlich [ 6 ]. 
Strömung Sandfracht 
max v (m/s) max s (kg/s) t o 
m 
Nordrinne 1, 37 1, 31 2408 1841 16.000 
Südrinne 0,94 0 , 88 662 604 5 .000 
Flut Ebbe Flut Ebbe 
Die Sandfracht in der Nordrinne ist rd . dreimal grö ßer als die in 
der Südrinne bei sonst fast gleicher Gesamtdur chflußmenge . 
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Im b e trachteten Bere ich hat de r Untergrund nach den Bohrergebnis-
sen [1] e ine ho rizontbeständige Schi chtenfolge . Im oberen Bereich bis zu 
einer Tiefe vo n NN - 10 m steht Feinsand mit einem Schluffanteil bis zu 
30 % an. Darunte r liegen zwe i alluviale Kleischichten mit eingelagerten 
Sandschichten aus Fein- und Mittelsand . Da wegen der kurzen Bauzeit für 
die Deichbauten vo rwiegend Mitte lsand verwendet werden sollte, muß te die 
Bodenentnahme auf große Tiefe n bis zu 40 m unter dem Wasserspiege l vorge -
s e h e n werden . Die Ko rnverte ilung de r ob e r en Feinsande , die als Sandfracht 
und Wiederauffüllung de r Entna hme ste lle n überwi ege nd in Betracht kommen , 
ist in Abb . 4 angeführt . 
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Abb. 4 Ko rn vertei lungsk urve des oberen Wattbodens 
2.5 Peilungen 
Wä h rend de r Bode nentnahme k onn t e n wegen der schwierigen Strömun gs-
ve r hältnisse und den ausliegen den Anke r d rähten der Bagger nur Punktlotun-
gen vorgenommen werden . Erst nac h Abschluß der Bo denentnahme wurden Pro f il-
pei lungen mit einer Rad iolo ganlage in regelmäßigen Abständen durchgefüh rt , 
d ie b is zur Wieder a uffü llung bzw . Stabilisie rung der Baggerbereiche wieder -
ho lt wurden . Die Pro filpeilungen wurden zu Tiefen l inienpl änen a usgewertet , 
aus denen Vo l umen und Flä chen s owie dere n Veränderungen ermittelt wurden . 
3 . Bodenentnahme 
En tsp r echend de r Baufo lge de r dre i wesentlichen Deichabsc hnitte wur-
de in den Bereichen A, B und C n ach e inander Boden entnommen , wobei di e Ent-
nahmeart unverändert blie b [ 1] 
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3 . 1 Baggerverfahren 
Nach ausführlicher Erkundung der für eine Gewinnung von Mittelsand 
in Betracht kommenden Lagerstätten wurden die unter der Feinsandschicht lie -
genden Kleischichten im Cutterverfahren geöffnet , der darunter vermutete 
Mittelsand im Grundsaugeverfahren bis zu einer Tiefe von 40 m unter dem 
Wasserspiegel gewonnen und zu den Einbaustellen durch eine Spühlrohrleitung 
transportiert . 
Die Baggerleistung erreichte dabei j e nach Gemischkonzen tration durch -
schnittliche Werte um 1000 m3/h bei einer Feststoffkonzentratio n von 30 %. 
Eingesetzt wurde jeweils nur ein Bagger , der den Entnahmebereich trichterfö r -
mig ausbeutete und je nach Ergie bigke it der angetroffenen Lagerstätten den 
Entnahmebereich ausdehnte. 
3 . 2 Entna hmes t elle A 
Die Entnahmeste lle A entstand 1967 während des Baues des Ringdeichs, 
in dessen Schutz das Sperrwerk mit Siel und Schleuse errichtet wurde. 
Entnahmezeit: Mai - Juli 196 7 
Entnahmemenge: 8 1 . 3 0 , - ,0 MlO m 
Entnahmestelle: Südrinne am Wesselburener Ufer. 
Peilung 21.9.1967 Peilung 8.4 .1968 
Tiefen : m u.NN 
0 100 200 300 m 
L 
Abb. 5 Baggerstelle A, Tiefen von 1967 und 196 8 
Abb. 5 zeigt die Tiefenverhä ltnisse nach .~schluß der Baggerarbeiten und nach 
7 Monaten. In dieser Zeit sind die tiefen Entnahmetrichter bereits weitgehend 
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aufgefüllt ~ o r den , so daß bereits Mi tte 1969 die Entnahmes te ll e vollkommen 
verfüllt ist. 
Die Entnahmestelle A lag in Form einer lokalen Stö rstelle in d e r Süd-
rinne, deren Sandfracht zu einer stetigen Verfüllung führte , ohne die Ausdeh-
nung zu verändern . 
3.3 Entnahmestelle B 
Die Entnahmestelle B entstand 19 70 beim Bau des Eiderdammes Nord von 
der Bauinsel in Richtung Norden zur Halbinsel Eiderstedt. 
Entnahmezeit: 
Entnahmemenge : 
Entnahmestelle: 
April - August 1970 
1, 6 - 1, 8 Mio m3 
No rdrinne nordwestlich der Bauinsel 
Peilung 
Tiefen: m u.NN 
0 100 200 300 m 
Abb. 6 Baggerstelle B, Tiefen von 1968 und 1970 
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Abb. 6 zeigt die Entna hmestelle B 2 J ahre vo r der Entnahme und un-
mittelbar nach Abs chluß der Bagge rarbeite n . Sie lag am nordöstlichen Rand 
der Nordrinne in e ine m Bere ich außerordentlic h starker Erosion . Im darge -
stel l ten Zeitraum hatte si c h die Stromrinne um nahezu 200 m nach Nordos t en 
ve r l agert , was eine gleichfalls große und schne lle Wiederverfül lung der Ent-
nahmestelle erwarten ließ. 
3.4 Entnahmestelle C 
Die Entnahmestelle C wurde wegen d e r gute n Fündigkeit im Bere i c h 
der Entnahmestelle A wiederum in der Südrinne a m Wesselburener Ufer e inge -
richtet. 
Entnahmezeit : 
Entnahmeme nge : 
Entnahmestelle: 
Peilung 16.Z 1974 
Juni - August 19 72 
3 1, 6 - 1 , 8 Mio m 
Südrinne am Wesselburener Ufer 
Cl 
C2 
Peilung: 12.9.1972 
Tiefen : m u.NN 
Abb. 7 Baggerstelle C, Tie f en von 1972 und 1974 
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Im Gegensatz zu den beiden ersten Entnahmestellen A und B lag die 
Entnahmestelle C nicht unmittelbar in einer der Hauptstromrinnen, sondern 
nach Abschluß der Baggerarbeiten und damit n ach Verbau des Purrenstroms in 
einem Randbereich der Südrinne. Entgegen früheren Erwartungen zeigen die 
Pe ile rgebnisse in Abb . 8 nach Abschluß der Baggerarbeiten und nach 2 Jahren 
e ine langsamere Auffüllung als nach den Beobachtungen an der Entnahmestelle A 
zu erwarten war . 
4.Wiederauffüllung 
Aus den nach Absc hluß der Baggerarbe iten durchgeführten Pe ilunge n 
sind d i e Abnahme von Vol umen und Fläche der Entnahmestellen sowie die Auf-
landungsrate n e rmitte lt worden . 
4 .1 Flächen 
Abb . 8 stellt die Veränderung de s Flächeninhalts der NN-Sm-Linie 
dar , die als Grenzlinie zwischen Baggers telle und ungestörtem Watt angenom-
men wurde . Während die Flächen der En tnahme ste llen A und B gleichsinnig ab-
nehmen , ble ibt d i e Fläche der Entnahmestel l e C nac h Abschluß der Baggerar-
beiten über 2 Jahre nahez u erhalten und zeigt erst in jünge r er Zeit eine 
langsame Abnahme . 
Fläche (103m2 ) 
300 -+- ------+- ---- - -- - --t ·~ r ~ -
, Baggerloch 
200 -- +--------o- A 
-~--8 
- ·--&.--· c 
-+-~ '-----1- . ...._+-1 6_- _·-. -L~ l ..._. ""-6 - ~ 
"\. I 
' 
100 
0 ........ 
0 1 2 3 Jahre 
Abb. 8 Verän de rung de r Flächen un t erhalb NN - 5 m 
Zur Verdeutli c hm1g der Veränderungen innerhalb einer Entnahmestelle 
stellt Abb. 9 d i e Tiefenveränderungen in e i ne m Kontrollprofil der Entnahme-
stelle C d ar. Die Ve rfüllung erfolgt gleichmäßig verteilt, wobei Teiltrich-
ter na ch u nd nach a usge g l ichen we rden . 
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Abb. 9 Verfüllung der Baggerstelle C im Profil C 2 
Abb. 10 zeigt die Veränderung der Flächeninhalte innerhalb der En t-
nahmeste lle C für ausgewählte Tiefenzonen. Die Fläche ninhalte aller Tiefen-
zonen nehmen gleichsinnig ab. Die Abnahmegeschwindigkeit verringert sich j e -
doch je nach erreichter Auffüllung. 
Flache ( 10 3 ~ l 
0 
1972 1973 1974 
Baggerloch C 
Flächenabnahme 
1975 
Abb. 10 Flächenabnahme inne rhalb der Baggerstelle C 
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4. 2 Volumen 
Die in Abb . 11 dargestellte Abnahme der Volumen der Entnahmestellen 
entspricht der Tendenz der Flächenabnahme . Die Volumen der Entnahmestelle n A 
und B nehmen s c hneller ab als die der Ste lle C. 
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Abb. 11 Veränderung der Rauminhalte der Baggerstellen unterhalb NN - 5 m 
4.3 Au flan dun g s r a te 
Wird die durchschnittliche monatliche Abnahme des Volumens der jewei-
ligen Entnahmestelle auf die noch vorhandene Fläche der als Begrenzung ange -
nommenen NN - 5 ·m-Linie bezogen , so ergeben sich durchschnittliche Auflandungs-
raten innerhalb der Entnahmestellen . Diese sind in Abb. 12 für die drei Ent-
nahmestellen dargestellt . Danach ist die Auflandungsrate im Bereich der Ent-
nahmes t elle B in der Nordrinne mit der größten Sandfracht gleichfalls am größ-
ten. Die Auflandungsraten der Stelle A und C sind geringfügig verschieden , lie-
gen aber in der gleichen Größenordnung. 
Die in Abb . 12 dargestellten Te ndenzen lassen für die hier beobachte-
ten Bereiche zwei deutliche Einflüsse auf die Wi ederauffüllung erkennen . Die 
Auflandungsrate wird von der Sedimentfracht der die jeweilige Entnahmestelle 
beeinflussenden Stromrinne und von der flächenmäßigen Ausdehnung der als Stör-
stelle anzusehende n Entnahmestelle bestimmt . Die wesentlich größere Sandfracht 
der Nordrinne verursachte eine schnell.ere Wiederauffüllung der Entnahmestelle B 
al s die der im Bereich der Südrinne liegenden En t nahmestellen A und C. 
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Abb . 12 Auflandung innerhalb der Baggerste llen 
5. Abschließende Betrachtung 
Die Beob achtungen an den drei Entnahmeste llen in der Außene ide r zei-
gen durchweg eine schne lle und gleichmä ß ig verlaufende Wiederauffüllung , de-
ren Intensität und Verlauf von der Sedimentfracht der im jeweiligen Berei ch 
maßgebenden Wattströme und von der flächenmäßigen Ausdehnung der Entnahme-
stellen selbst abhängig sind . Die gewonnenen Ergebnisse dürften j e doch nur 
beschränkt auf andere Bereiche der Küstengewässer zu übertragen sein , solan-
ge die komplexen Beziehungen zwischen Sedimentfracht und hydrologischen Ver-
hältnissen nicht geklärt sind . Für eine Baustoffgewinnung in großem Umfang 
sollten jedoch diese Beziehungen bekannt sein , um nachhaltige Beeinträchti -
gungen des natürlichen Gleichgewichtes zu vermeiden . Beobachtungen an einzel-
nen Entnahmestellen können in Form von Stichproben zur Klärung beitragen. 
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KORROSION AN SPUNDWÄNDEN 
WAND-DICKENMESSUNGEN MIT ULTRASCHALL 
Corrosion at sheet pilings 
Supersonic wall - thickness measurements 
Zusammenfassung 
Im norddeutschen Küstengebiet sind in den letzten Jahren an zah lreichen Stahlspundwänden Dickenmessungen mit Ultra-
schall durchgeführt worden. Aufgrund der Ausmessungen lassen sich im Unterwasserbereich drei Korrosionstypen unter-
scheiden . 
Aus den maximalen Abrostungen wurden die Korrosionsraten errechnet , wobei vereinfacht angenommen wird , daß die Kor -
rosion nur einsei tig erfolgt und hinter der verfüllten Wand vernachlässigbar klein ist. 
Mit Hilfe der ermittelten Werte lassen sich für de n planenden und bauenden Ingenieur die Spundwanddicken abschätzen , 
die in einem bestimmten Wasser für eine vorgegebene Gebrauchsdauer erforderlich sind 
Summary 
In the northern German coastal area supersonic thick.ness measurements at various steel sheet pilings were carried 
out. According to t he measurements three corrosion types can be distinguished in the sub- water area. 
The corrosion rates were calculated according to the maximum rustings , which leads to the simplified assumption 
that the corrosion takes place only on one side and that it is negligible small behind the filled wall . 
By means of the ascertained values the planning and constructing engineer can determine the thicknesses of the 
sheet piling, wh ich are necessary in a certain water for an alleged time of use. 
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He in i Se hrö d e r u . a . : Ko rrosion u n SpW1 w.i nd v n 
1. Einleitung 
Stahlbauwerke , wie s i e z . B. Sta hlspundwände darste lle n , k o rrodi c rv 11 
in natürlichen Wässe rn unte rschiedli c h stark . Während i m Sü ßwa sse r - Fl u f) -
und Ka nalwasser - im a llge me ine n nur e ine s c hwac h e Abrostun g eintr itt , s i 11 
sie im Seegebiet einer starken Korrosi o n ausgese tzt . Da insbesondere der 
Hafenbau mit diesem Problem konfrontie rt ist , hatte de r Aus schuß fü r Ko r -
rosionsfragen der Hafenbaute c hnischen Gesells chaft i~ den vi e r no r dde ut-
schen Häfen : Bre merhaven , Cuxh aven , Kiel und Harnbur g Ko rro sio nsve r s uc he 
durch Auslagerung von Winkeln aus Baustahl U ST 37 übe r 12 J a h r e dur c hfüh-
ren lassen . 
Auf die Ergebn i sse der umfangre iche n Arbei t , b e i de r nicht n ur d i e 
Abro stung verfolgt , sondern a uc h ausführliche Analysen de r Wä ss e r u . a . Un-
tersuchungen durchgeführt wurden , sei hie r nur hinge wi e s en . x ) 
Scho n s e it l ängerer Zeit führt die BAW - insbe s o nde r e im deut sche n 
Küstenbereich - Di ckenmessungen mit Ultraschall an Spundwänden d ur c h . Auf-
grund dieser zerstörungsfreien Messungen ist es mö gli ch ge worde n , zu Aus -
sage n übe r die noch vorhandene Standsicherheit d e r Bauwe rke zu ge l a ngen . Es 
erschien daher naheliegend , das in der BAW vorhandene , r echt umfa ngre i ch e 
Material mit den o . a . Untersuchungserge bnissen zu ve rgleich en . Da b e i muß-
ten s e lbs tve rständl i c h Vereinfachun gen in Kauf ge n o mme n we r de n und Einz 1-
e rs c h e i nungen unbe rüc k sich tigt bleiben . 
2. Typen der Abrostungsprofile 
Aus der b e r e its erwähnten Arbeit der HTG sind di e in Abb . ge ze ig-
ten schematisierten Abros tungsprofi l e nach 6 und 12 Jahre n e ntno mme n . 
Es lasse n s i c h 3 Typen unte r scheiden : 
1. In Ki e l li e gt ein saubeyes Wasser mit annähe rnd konstantem Wasserstand 
vor. Die we itaus stärkste Korros i on findet sic h kurz unte rhalb des Nor-
malwasserstandes ; na ch unten nimmt sie ab . 
2 . In Cuxhaven und Ha rnburg ist im Tidewechselbe r eich se lbst eine sehr g -
ringe Korrosion zu finden , was auf e ine n Schutz durch Öl u . a . Substan-
zen des Hafenwassers zurückgeführt wurde. Kurz unterhalb des mittleren 
Tideniedrigwas s ers findet sich auch hie r die stärkste Korr osion. Würde 
der "Tafelberg" der Wasserwechse lzone h erausgeschnitten , so ließe sich 
dieser Typ auf den vorher b eschriebenen zurückführ en . 
3 . In Bremerhaven ist die Korrosion in einem stark verschmutzten und mit organi -
schen Substanze n a us der Fischverwertungsindustrie belastetem stehendem 
Wasser e ines Dockhafens untersucht wo rden. Im Unterwas s erb ereich tritt 
über die ganze Länge e ine ziemli ch gleichmässige Korrosion a uf. 
Allen Abrostungspro filen geme insam ist die starke Korrosion im Über-
wasserhere ich der Spritzwasse r zone . 
x) HTG, Ausschuß für Korros i onsfrage n: 
Untersuchung über da s Korrosionsverhalten von ungeschützte m Stahl i n Ha -
fenwässern des deutschen Küstengebie t es (Nord- und Ostsee) 
Herausgeber: HTG, 2 Harnburg 11, Dalmannstraße l 
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Abb.1 Vergl e ich der Abrostungskurven an den vier Auslagerungsorten 
3. Wanddickenmessung 
Wie bereits e rwä hnt, wurden die Wanddicken der Spundbohlen mittels 
Ul tras c h a ll nach entsprechender Oberflächenvorbereitung gemessen. Es waren 
an den Bauwe rken e inzelne Spundbohlen in Abständen von 50 bis 200 m als Me ß -
bohlen festgelegt worden , mit Meßstellen jeweils 50 oder 100 cm untereinan -
der . Die Korrosion über die Profillänge kann also nur grob angegeben we rden. 
Für das e i nwandfreie Ansetzen bzw. Ankoppeln des Schallkopfes ist 
eine sorgfältige Reinigung der Meßflächen von Bewuchs und Rost erforderlich . 
Im allgemeinen war mit Hammer und Drahtbürste oder besser , wo vorhanden, mit 
Nadelhammer , gesäubert worden. 
3.1.2 Meßverfahren 
Als Meßprinzip wurde das Ultraschall-Impulsver fahren mit einer Fre-
quenz von 4 MHz angewandt. Der Me ßkopf (SE- Kopf) ist für derartige Unterwas -
sereinsätze von der BAW entwickelt wo .cden. Als Meßgerät stand ein Ultra-
schallgerät MPR 10 der Fa . KLN Dr . Lehfeld zur Verfügung. Das Meßgerät er-
mögli cht es , nach zuvor vorgenommener Kalibrierung an einer Stufenplatte 
mit genau definierten Stahldic ken einen Meßbereich von 10 mm Wanddicke auf 
dem Bildschirm der Kathodenstrahlröhre auf 100 mm darzustellen . Die ermit-
telte Wanddicke läßt sich mit einer Genauigkeit von 0 , 1 mm ablesen . 
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Di e Meßgenauigke it ist abhängi g vo n eine r e inwandfreien Ankoppel ung . 
Unte r Berücksichtigung der rauhen Spundwandoberfläc he d ürfte sie innerh a lb 
± 0 , 3 mm liege n . Die Ein ze lmessungen wurden j e we il s s o oft wi ederh o lt , bi s 
ein eindeutige r We rt inne rhalb de r Fe hlergre nzen gewähr t war . 
Von der WSD Kiel lagen der BAW außerdem älte r e Wanddicken messtmge n 
an Spundwänden vor . Bei diesen Untersuchunge n waren in ve rs chiede nen Höh e n -
lagen den Spundbohlen durch Schwe ißen Prob e stücke en tno mme n und nac h de r Rei -
nigung- Abätzen der Rosts chicht - die Wa ndstä rke ve rmessen worde n . Be i di e -
sem Verfahren war es jedoch nicht möglich , das Pro fil der Abrostungskurven 
auch nur annähernd zu bestimme n. Es dürften aber die j e wei ls a m s t ärkste n 
korrodierten Stellen mit erfaßt sein . Bei der vorliege nden Auswe rtung wurde n 
nur diese Meßwerte berücksi chtigt . 
Für e ine Aussage über die tatsächli che Korro sio n muß die Wanddicke 
des Ausgangsprofi les vorli e gen. Erfahrungsge mä ß können die Wanddicken vo n 
Spundbohlen b e i Anlieferung um einige zehntel Millime ter dicker sein als di e 
theoretischen Maße . So wurde in einem Falle aus einer Spundwa nd in ine r Hö -
h e , in der offensichtli ch nur e ine geringe Abrostung e rfo lgt war , e i ne Probe 
entnommen , geätzt und vermessen. Es ergab sich e ine Wanddi cke von 14 , 8 mm 
gegenüber einer theoretis chen von 14 , 3 mm . 
Anderers e its ist aber zu berücksichtigen, daß di e Kor rosionsrate i n 
den ers t en Jahren stärker ist und mit der Zeit abnimmt . In Abb . 2 , entnommen 
aus der angeführten Arbe it der HTG , läßt sich die Abnahme der Korros ionsrate 
in Abhängigkeit von der Zeit erkennen . 
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Abb.2 Mitt l ere Dickenabnahme in Abhängigkeit von der Auslagerungszeit . Ab-
rostung nach Gewichtsverlust errechnet 
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Ausdrücklich bemerkt werden muß , daß es sich hierbei um Mittelwertbildung 
aus dem Gesamtgewichtsverlust eines Auslage rungsprofiles handelt , also 
nicht um Stellen maximaler Korrosion . 
4. Meßergebnisse 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist es nicht möglich , die einzel-
nen Ergebnisse anzuführen; es genügt aber , sie zusammengefaßt wiederzugeben . 
Bei den meisten Messungen hat sich bestätigt, daß die stärkste Ko rrosion an 
den Spundwandbergen auftritt , während sie in den Tälern und insbesondere an 
den Stegen wesentlich geringer , oft sogar vernachlässigbar kle in ist . Um die 
Arbeit nicht zu umfangreich werden zu lassen , beziehen sich im folgenden die 
Messungen nur auf die Berge ,· und zwar auf die Stellen stärkster Korrosion ; 
bei anderen Angaben wird zusätzlich darauf hingewiesen . 
Die geringste Korrosion tritt im Süßwasser auf . Im Jahre 1967 wurden 
an einer Reihe von Spundbohlen des Küstenkanals im Stadtbereich Oldenburg 
Messunge n ausgeführt . Der Küstenkanal führt ein Süßwasser, wie sic h aus einer 
Analyse mit 
pH-Wert 
Leitfähigkeit 
Gesamtsalzgehalt 
Gesamthärte 
Chlorid 
Sulfat 
7 , 3 
320 l..l s/cm 
120 mg/ l 
6 , 5° dH 
41 mg/ l 
14 mg/ l 
ergi bt. Die Uferspundwand war in den Jahre n 1926 - 1928 gerammt worden , s o 
daß für die Auswert~~g eine Standzeit von 40 Jahren eingesetzt werden kann . 
Gemessen wurden 16 Spundbohlen im Bereich von - 1 , 50 m bis+ 3 , 50 m 
NN, ·robei der No rmalwasserstand bei - 0, 35 NN liegt . 
Das ermittelte Profil zeigt den Korrosionstyp 1: Kurz unterhalb des 
Wass e rs~a ndes wird die stärkste Korrosion gemessen . Im Überwasserbereich 
ist dle orrosion gering . Bei einigen Boh len ist bei + 1,00 m NN eine etwas 
stärke Le Korrosion zu beobachten. Lediglich in zwei Fällen findet sich die 
stärk s t~ Korrosion bei + 0 , 50 m NN. In Tabelle l sind die Ergebnisse der 
Messun ge niedergelegt , und zwar nur die der Berge und der Stellen der stärk-
sten Korrosion. 
Wenn man von den wenigen Fällen stärkerer Korrosion absieht, ergibt 
sich bei einer 40-j ä hrigen Standzeit eine Korrosionsra t e für d ie am stärk-
sten gefährdete Zone unter der Wasseroberfläche von kleiner als 0 ,06 mm 
pro Jahr. Nur an zwei Stellen: Meßbohle 2 und C ist stärkere Korrosion auf-
getreten. Der Grund läßt sich nicht erkennen . 
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Tabe lle 1 : Wanddicken messungen im Be r e i ch ma ximaler Abro stung an Spund-
b oh len des Küstenkanals im Stadtgebiet Oldenburg 
(Normaler Wasse rstand - 0 , 35 m NN - Meßstelle - 0 , 50 m NN ) 
Meß- Pro fil theor . Abtr a - Ko r r osionsra t e bohle ge rn . Be m. Di cke Di ck e gung 
mm mm mm mm/a 40 J . 
La rsse n IV 15 , 5 14 14 1 , 1 0 102 8 
2 II 10 , 5 6 , 9 3 16 0 , 090 
3 III 14 , 5 14 1 1 0 , 4 0 10 10 
4 II 10 , 5 9 10 1 15 0 1038 
8 , 5 2 10 0 1050 Tal 
5 II 10 , 5 9 , 0 1 , 5 0 103 8 
8 14 2 , 1 0 , 053 Tal 
6 II 10 , 5 8 , 1 2 , 4 0 , 060 
7 II 10 , 5 8 , 5 2 , 0 0 1050 
8 II 10 , 5 8 12 2 1 3 0 , 05 8 
9 II 10 , 5 7 , 9 2 , 6 0 1065 
lO II 10 15 9 , 0 1 15 0 1038 
11 II 10 15 8 , 9 1 , 6 0 1040 
12 II 10 , 5 7 , 8 2 , 7 0 , 06 8 
1 3 II 10 , 5 8 11 2 , 4 0 1060 
15 II 10 15 8 1 1 2 14 0 1060 
A II 10 15 9 12 1, 3 0 1033 - 1 100 m 
8 , 5 2 10 0 1050 + 0 , 50 m 
c IV 15 15 11 15 4 10 0 ,100 
4 . 2 Dockhafen Emden 
Im Jahre 1969 wurden im Hafen Emden Messungen durchgeführt . Im Dock -
hafen tritt das Abrostungsprofil nach Typ 3 auf . Im allgemeinen finde t sich 
über Profillänge eine verhältnismäßig gleichförmige Korros i o n, di e na ch un-
t en etwas geringer wird . In einigen F.ällen ist etwas stärkere Korrosion in 
der Mitte der Spundbohlen zu finden. I n keinem Falle treten jedoch s o lch 
scharfe Maxima wie bei Typ 1 und 2 und auch nicht direkt unter der Wasser -
oberfläche auf. 
Tabelle 2 gibt die Stellen der größten Ko rrosion wieder . 
I m allgemeinen kann im Emder Hafen mit einer jährlic hen Abrostung 
von ca . 0,1 mm gerechnet werden . Die Korrosionsrate liegt im neuen Binnen-
ha f en am Südkai mit ca . 0,2 mm jedoch etwa doppelt so h och . Am Südkai ist 
wohl d i e regste Umschlagstätigkeit im Emder Ha f en (Erz und Kohle) zu ver-
zeichnen. Evtl. wirkt sich hier ein stärker verschmutztes Wasser aus. 
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Tabelle 2: Wanddickenmessungen im Bereich maximaler Abrostung an Spund-
bohlen im Hafen Emden (Dockhafen) 
(Mittlerer Hafenwasserstand + 1,10 m NN) 
Meß-
bohle Profil 
theor. 
Dicke 
mm 
Neuer Binnenhafen - Südkai 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
Larssen IV 
neu 
14,8 
Industr i e hafen Marinekai 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
La rssen III 
Kru ·1 1 III 
14,2 
10,0 
Alter Liegehafen - Staatswerft 
1 Larssen III 
neu 
13,0 
Neuer Liegehafen - Staatswerft 
1 Lars sen II 
neu 
10,2 
Bau-
jahr 
Meß-
stelle 
mNN 
gern. 
Dicke 
mm 
1936/38 - 2 ,50 8,4 
- 2,50 
2 ,50 
- 2,50 
- 1 ,so 
- 0,50 
+ 0,50 
+ 0,50 
+ 0,50 
19 39 I 40 + 1 , 5o 
+ 0 
+ 0 
+ 0,50 
+ 0 
+ 0 
+ 0 
6,9 
9,0 
8,2 
9,2 
10,0 
12,3 
7,1 
8,7 
12, 1 
13,1 
11 ,4 
11, 7 
10,9 
10,7 
7,6 
- 2 ,0 x) 9,2 
x) 
- 2 ,0 9,9 
xx) 
+ 1,30 7,4 
+ 0 8,6 
+0,50 7,7 
+ 0 bis 9,8 
- 1,50 
Abtra-
gung 
mm 
6 ,4 
7,9 
5,8 
6 , 2 
5,2 
4,8 
2,5 
7,7 
6,1 
2, 1 
1 , 1 
2,8 
2,5 
3,3 
3,5 
3,4 
0,8 
0,1 
2,6 
1, 4 
2,3 
0,2 
1952 
xx) 
+ 1,50 12,1 0,9 
+ 1,00 Tal Lochfraß 
1935 + 0,50 7,7 2,5 
Emdener Fa n r wasser - Anlegebrücke Tonnenhof - Stahlrammpfahl 
1 10,0 1952 + 0,50 8,5 1,5 
2 
x) darüber Beton 
xx) obe h alb MHW 
+ 1,00 
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7,9 2, 1 
Korrosi-
onsrate 
mm/ a 
0 , 20 
0,25 
o, 18 
0,19 
o, 16 
0,15 
0,08 
0,24 
o, 12 
0,07 
0,04 
0,09 
0,08 
0, 11 
0,12 
0, 11 
0,03 
0,01 
0,09 
0,05 
0,08 
0,01 
0,05 
0,07 
0,09 
0,12 
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Die Korrosion ist in dem vorliegenden Brackwasser mit einem durch-
schnittlichen pH-Wert von 
Chloridgehalt 
Sulfatgehalt 
7 , 8 
4,3 g/l 
550 mg/l 
demnach höher als im Süßwasser. Nochmals hingewiesen werden soll ausdrück-
lich , daß sich keine ausgesprochenen scharfen Maxima der Abtragung gebil-
det haben. 
4.3 Außenhafen Ernden 
Vollkommen anders als im Dockhafen verhält sich die Korrosion im 
tidebeeinflußten Außenhafen . Es tritt der ausgesprochene Typ 2 auf , bei dem 
kurz unte rhalb des mittleren Tideniedrigwassers die Korrosion ein deutliches 
Maximum zeigt. Im Tidebereich selbst ist die Korrosion minim~l . Oberhalb der 
Wasserwechselzone wurde nicht gemessen . I n Tab. 3 sind die maximalen Abro -
stungswerte wiedergegeben. 
Durch den höheren Salzgehalt im Außenhafen ist eine stärkere Korro-
sion als im Dockhafen zu erwarten , .dem laufend Süßwasser zufließt . Die 
durchschnittliche Korrosionsrate liegt unter 0,15 mm pro Jahr , jedoch steigt 
sie im Bereich der Verladeanlagen (VW-Umschlagplatz , Bohle 5 - 9 ) um ca . 
0 , 1 mm auf etwa 0,25 mm pro J ahr . 
Tabelle 3: Wanddi ckenmessun ge n im Bereich der maximalen Abrostung an Spund-
wandbohlen im Emder Außenhafen 
(Mittleres Tideniedrigwasser- 1 , 20 m NN) 
Meß- Profil theor. Bau- Meß- gern . Abtra- Korrosionsrate bohle Dicke jahr stelle Dicke gung 
mm m NN mm mm mm/a 
1 Larssen V 20,5 1932 - 2 , 20 16 , 2 4 , 3 0,12 
+34 
2 - 2 , 20 16,4 4 ' 1 0' 11 
3 - 2 , 20 16 , 4 4' 1 0' 11 
4 - 2,00 16,9 3,6 0,10 
5 - 2 , 00 10 , 3 10,2 0,28 
- 3 , 00 17 , 0 3,5 0 ,1 0 
6 - 2 ,00 9 , 0 11,5 o, 32 
7 - 2,QO 11 , 6 8 , 9 0 , 25 
8 - 2 , 00 12,3 8 , 2 0,2 3 
9 - 2 , 00 9,8 10,7 0,30 
10 - 2 , 00 14 , 9 5,6 o, 16 
1a IV neu 14,8 1939 - 2 , 00 10 , 2 4 , 6 0,15 
- 40 
An Meßbohle 5 - 9 Abrieb durch anlegende Schiffe 
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4.4 Elbehafe n Brun s büttel 
Sieben Jahre nach Fertigstellung wurde an der Kaianl age Elbehafen 
Brunsbüttel die Dicke an der Spundwand gemessen . Die Messungen , die nach 
relativ kurzer Zeit nach Fertigstel lung durchgeführt wurden , s o llten als 
Grundlage für vorzusehende Korrosionsschutzmaßnahmen dienen . Sie erfolgten 
im Bereich+ 1 , 00 m bis - 5 , 00 m NN , wobei das MThW bei+ 1 , 40 m, das MTnW 
bei - 1 , 26 m NN liegt . Allgemein wurde nur eine ger inge Korrosion gefunden , 
wobei noch keine Maxima der Abro st.ung erkennbar waren. Eine Zuo rdnung zu 
den besc hriebenen Typen ist ebenfalls n och nich t möglich . 
Tabelle 4 : Wanddickenmessungen im Bereich der maximalen Abrostung an Spund-
wänden im Elbehafen Brunsbütte l 
(Mittleres Tideniedrigwasser - 1 , 26 m NN ) 
Meßbohle Pro fil theor . Meßstelle gern . Abtra- Korr osions-
Dicke Di cke gung rate 
mm m NN mm mm mm/ a 
1 Larssen 32 10 , 5 - 1 , 00 9 , 6 0 , 9 0 , 13 
2 ganze Höhe 10 , 2 0 , 3 0 , 04 
3 - 5 , 00 10 , 1 0,4 0 , 0 6 
- 2 , 00 bis - 3 , 00 Messung nicht mö g l i ch 
4 - 3 , 00 9 , 8 0 , 7 0 , 1 
Die s c hwächere Korrosion an den Meßste llen 2 und 3 dürfte darauf 
zurückzuführen sein , daß hier hinterfüllt ist , während 1 und 4 beidseitig 
vom Wasser umspült wird . Bezieht man , wie auch bei den übrigen Messungen 
ge s chehen , auf Spundwände , die nur einseitig von Wasser benetzt werden und 
be i denen daher die rückwärtige Korrosion gering und vernachlässigbar ist , 
so kann hier mit einer jährlichen Korrosionsrate von 0 , 06 mm gerechnet wer-
den , wobei b ei längerer Standzeit mit der Abnahme der Korrosionsrate sicher-
lich etwas geringer sein kann. 
4.5 Columb uskaj e Bremerh aven 
Die Spundbohlen der Col umbuskaje Bremerhaven wurden im Jahre 1928 
gerammt . I m Jahre 1967 , also nach 39-j ähriger Standzeit s i nd die noch vor-
handenen Wanddicken mit Ultraschall ausgemessen worden , um die ein getrete-
ne Korrosion zu erfassen und festzustell en , welche Sicherheit noch im Bau-
werk vorhanden ist. 
In Bremerhaven liegt ein Brackwasser vor , bei dem sich die Ti de a u s -
wirk t. Die Abrostungsprofile entsprechen dem Typ 2 : in der Wasserwechselzone 
eine geringe , kurz unterhalb des mittleren Tideniedrigwassers die stärkste 
Abrostung . Die gefundenen Abrostungskurven sind s o charakter istisch , daß , 
um eine Aussage über die Gefährdung der Spundwand zu erha l ten , das Au smes -
sen der charakteristischen Punkte der Bohle aus r eichte . Das mi t tle r e Tide -
hochwas ser liegt auf+ 3 , 53 m NN , das mittle re Ti deniedrigwasser auf + 0 , 33m NN . 
Im Jahre 1975 wurden die Messungen an der Columbuskaje in Bremerhaven 
wiede r holt . In Tab . 5 sind die Meßergebnisse b e ider Meßreihen wiedergegeben. 
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Tabelle 5 : Wanddickenmessungen im Bereich der ma x imalen Abrostung an Spund-
wänden an der Col umbuskaje Bremerhave n 
(Mittleres Tideniedrigwasser + 0 , 33 m NN ) . 
Meß- Pro fil t h eor . Meß- gern . Abtra- Kor r osions-b ohle Dicke stelle Di cke gung rate 
mm m NN mm mm mm/a 
196 7 
250 Larsse n II 14 , 3 - 0 , 25 9 , 4 4 , 9 0 , 13 
Kasten 
280 - 0 , 25 9 , 9 4 , 4 0 , 11 
330 Larssen V 22 , 0 - 0 , 25 17 , 6 4 , 4 0 , 11 
370 - 0 , 25 16 , 9 5 , 1 0 , 13 
410 Larssen II 14 , 3 - 0 , 25 10 , 9 3 , 4 0 ,07 
Kasten 
450 - 0 , 25 9 , 8 4 , 5 0 , 12 
570 - 0 , 25 10 , 6 3 , 7 0 , 10 
6 10 Larsse n V 22 , 0 - 0,25 17, 0 5 , 0 0 , 13 
770 - 0 , 25 16 , 4 5 , 6 0 , 14 
8 10 - 0 , 25 17,1 4 , 9 0 , 13 
85 0 - 0 , 50 16 , 4 5 , 6 0 , 14 
1976 
250 Larsse n II 8 , 3 6 , 0 0 , 1 3 
Kasten 
280 10,1 4 , 2 0 , 09 
335 Larssen V 16 , 5 5 , 5 0 , 12 
370 16 ,4 5 , 6 0 , 12 
410 Larssen II 10 , 3 4 , 0 0 , 09 
Kasten 
450 11 , 4 2 , 9 0 , 06 
570 10, 2 4 , 1 0 ,09 
610 Larss en V 17,0 5 , 0 O,l l 
770 15,4 6 , 6 0 ,1 4 
810 15 , 8 6 , 2 0 ,1 3 
850 14, 8 7 , 2 0 , 15 
Aus den Messungen der beiden Untersuchungsreihen ist zu entnehmen, 
daß an der Columbuskaj e in Bremerhaven mit einer j ährlichen Korrosionsra-
te von 0,1 2 mm zu rechnen ist. 
Die Ergebnisse beider Re ihen zeigen zudem eine gute Übereinstim-
mung. Das weist darauf hin, daß b ei langen Standzeiten Unterschiede in 
der Korrosion sich nivellieren. 
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4 . 6· Wilhelrns h a ven 
Im alten und neuen Vorhafen, in dem s i ch die Tide auswir~t, wurden 
1975 Messungen an Spundbohlen ausgeführt . Die Abrostungsprofile entsprechen 
in etwa dem Typ 2. In der Wasserwechselzone wi rd in den meisten, aber nicht 
allen Fällen, eine etwas geringere Korrosion gefunden als ober- und unter-
halb. Das Korrosionsmaximum kurz unterhalb des mittleren Tideniedrigwassers 
ist nur sehr gering ausgeprügt . Z. T. nimmt die Korrosion nach unten verhält-· 
nismässig gleichförmig ab . Eine vermessene Spundbohle (Nr . 10) liegt im 
eigentlichen Dockhafen . Hier zeigt sich wie im Hafen Emden der ausgesproche -
ne Typ 3, d.h . fast gleichförmige Korrosion über die ganze Länge . Die Ergeb-
nisse der Messungen gibt Tabelle 6 wieder . 
Tabelle 6 : Wanddickenmessungen im Bereich der maximalen Abrostung an Spund-
wänden in Wilhelmshaven 
(Mittl. Tidehochwasser + 1,63 m NN, mittl . Tideniedrigw . - 1 , 99 mNN ) 
Me ß- Profil theor. Bau- Meß- gern. Abtra- Ko rrosions -bohle Dicke jahr stelle Dicke gung rate 
mm m NN mm mm mm/ a 
Neuer Vo rhafen 
l KSII 11,7 196 1 - 3 , 00 10 , 0 1,7 0 , 1 3 
(Krupp) - 62 
2 - 1,00 10 , 0 1 '7 0 , 1 3 
3 - 2,00 9 , 0 2,7 0,20 
4 14 , 5 - 1 , 00 13 , 5 1 , 0 0 , 08 
5 11,7 - 2 , 00 9,0 2 , 7 0,21 
6 - 3 , 00 7 , 9 3 , 8 0 , 29 
7 - 4 , 00 9 , 9 1 ' 8 o, 14 
8 1954 - 3 , 00 10,7 l , O 0 , 05 
9 - 2 , 00 9 , 2 2 , 5 0 ' 12 
10 Dockhafen 1962 - 2 , 00 10 , 6 1 ' 1 0 , 09 
Alter Vorhafen 
1 Hoes ch 14 , 0 1957 - 1 , 00 13,2 0,8 0 , 04 
IV 
2 - 2,00 10 , 7 3 , 3 0 , 18 
3 - 2 , 00 10 , 4 3 , 6 0,20 
4 - 2,00 ll,O 3 , 0 0 , 17 
5 Larssen II 14 , 8 1955 - 3 , 00 ll ' 3 3 , 5 0 , 18 
6 - 3,00 10 , 0 4 , 8 o;24 
7 - 1 , 00 11 ' 4 3 , 4 o , 17 
8 1953 - 3 , 00 10 , 8 3 , 0 0' 14 
9 
- 1 , 00 12 , 7 2 ' 1 o , 10 
10 - 2 , 00 10 , 2 4 , 6 0 , 21 
11 - 2 , 00 12 ' 7 2 ' 1 o , 10 
Bei e inem Teil der Messungen konnte wegen Schlick nur bis - 2 , 00 bzw . 
- 3 , 00 m NN gemessen werden . Von einzelnen Ausnahmen abgeseh en , die noch s t är -
ker korrodiert sind , kann in Wi l helmshaven demnach mit einer jährlichen Abro-
stungsrate von 0,2 mm , im Dockhafen mit 0 , 08 mm gerechnet werden . 
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4.7 Hafen Norddeich und Bensersiel 
Der Hafen Nordde i ch und Bense rsiel befinden sich direkt an der 
Nordseeküste . Im Jahre 1970 wurden hier Wanddickenmessungen durchgeführt . 
In Norddeich tritt wiederum in etwa Abrostungstyp 2 auf. Dabei ist aller-
dings auffallend , daß die schwache Abrostung in der Wasserwechselzone hie r 
nur etwa ab der oberen Hälfte anzutreffen ist. Im übrigen ist ein schar-
fes Maximum der Abrostung kurz unterhalb des mittleren Tidenie drigwassers 
nur in einem Falle (Nr.8) zu finden. Bei zwei Messungen (Nr. 5 und 6) 
liegt die unterste Messung oberhalb dieser Linie , weshalb diese Werte nicht 
als die maximale Abrostung angesehen werden können . 
Im Hafen Bensersiel wurde praktisch zwischen mittlerem Tidehoch-
und Tideniedrigwasserstand gemessen. Die Korro sion ve rlä uft im Meßbereic h 
ziemlich gleichförmig ohne ausgeprägte Maxima . Die Erge bnisse sind in Ta -
belle 7 wiedergegeben . 
Tabelle 7: Wanddickenmessungen im Bereich der maximale n Abrostung an Spund-
wänden der Häfen Norddeich und Bensersiel 
(Mittleres Tidehochwasser: Norddeich + 1,16 m NN 
Bensersiel + 1 , 30 m NN) 
(Mittleres Tideniedrigwasser:Norddeich - 1,30 m NN 
.-·. 
Meß - Profil theor . 
bohle Dicke 
mm 
Hafen Nor ddeich 
l Larssen III 13 , 0 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
Hafen 
l 
2 
3 
4 
neu 
Hoesch IV 1 4 , 0 
Bensers i el 
Larssen III 13 ,o 
neu 
Bensersiel - 1 , 37 m NN) 
Bau- Meß- gern. 
jahr stelle Dicke 
m NN mm 
1948 - 1 , 50 10,9 
1948 - 2 , 00 8 , 7 
1950 - 2 , 95 7 , 2 
1950 - 1 , 45 10 , 6 
1954 - 0,25 11 , 2 
1954 - 0 , 75 lO , l 
1936 - 1 , 25 9 , 4 
1936 - 1 175 10,8 
1965 + 0 , 60 11,8 
- 1 , 50 11 , 4 
- 0 , 50 11 , 7 
+ 1 , 50 11 , 9 
Abtra- Korrosions -
gung rate 
mm mm/a 
2 ,1 0 , 10 
4 , 3 0 , 20 
5 , 8 0 , 29 
2 , 4 0,22 
1,8 O, ll 
2 , 9 0 , 18 
4 , 6 0 , 14 
3 , 2 0 , 09 
1 , 2 0,24 
1,6 0 , 32 
1 , 3 0 , 26 
l,l 0 , 22 
Auffallend i s t die seh r starke Korrosion an Boh le 2 + 3 in Benser-
s i e l, d i e n ach unten zunimmt . Der Grund der verstärkten Korrosion ist nicht 
bekannt. Die Korros ionsrate kann mit 0 , 2 mm pro Jahr angenommen werden . 
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4.8 · Ostfriesische Inseln 
Bei den Messungen wurden ähnliche Abrostungsprofile des Typs 2 wi e 
in Norddeich und Bensersiel gefunden. Im allgemeinen tritt auch hier der 
Bereich der geringsten Abrostung auf halber Höhe der Wasserwechselzone auf . 
Ebenso sind die Abrostungen über die unter Tideniedrigwasser liegenden Pro-
file ziemlich gleichförmig, lediglich in Borkum sind an einigen Meßstellen 
ausgesprochen scharfe Maxima zu finden. Außer den maximalen Abrostungswer-
ten im Wasser sind in Tabelle 8 noch Wanddi ckenmessungen an der Schurnacher-
wand in Spiekeroog aufgenommen . Diese Spundwand befindet sich über de m mit t -
leren Tidehochwasser und dürfte nur bei Sturmfluten benetz t werden. Auffal-
lenderweise finden sich hier die stärksten Korrosionen nicht am Berg son-
dern am Steg , so daß in der Tabelle diese Abrostungswerte aufgenommen wur-
den. 
Tabelle 8: Wanddickenmess~g en im Bereich der maximalen Abrostung an 
Spundwänden der ostfriesischen Inseln 
Me ß- Pro fil theor. Bau- Meß- gern. Abtra- Korrosions -bohle Dicke jahr stelle Dicke gung rate 
mm mNN mm mm mm/ a 
Wangerooge MThW + 1 , 26 m NN 
MTnW - 1,48 m NN 
1 Larssen II 10,2 1956 - 2 , 00 6 , 4 3 , 8 0,27 
2 - 2 , 00 6 ,4 3 , 8 0 , 27 
3 - 2 ,00 7 , 3 2 , 9 0 , 21 
4 Larssen 32 10,5 1962 - 1 , 00 8 1 1 2 ,4 0 , 30 
5 - 2 , 00 6 ,5 4 , 0 0 , 50 
6 - 2 ,00 7,1 3 , 4 0,43 
Spiekeroog MThW + 1125 m NN 
MTnW - 1 , 34 m NN 
1 Larssen III 13 , 0 1964 - 1, 30 11 1 3 1 1 7 0,28 
neu 
2 - 0 , 30 11 16 1 14 0 , 23 
nur über MTnW gemessen 
3 + 0 , 20 9 , 2 3 , 8 0,63 
nur über MTnW gemessen 
Langeoog MThW + 1127 m NN 
MTnW- 1,37 m NN 
Südmole 
1 Hoesch V 18 , 0 1938/39 -0, 90 13,5 4 , 5 0,15 
2 
-1, 90 12 1 1 5 , 9 0 ,1 9 
3 
-1,40 14,4 3 , 6 0,12 
4 
-0 , 90 13,9 4 1 1 0 , 13 
Ostmo le 
1 Larssen V 20 , 5 19 38/39 -0,05 18,7 1,8 0,06 
nur über MTnW gemessen 
2 
- 1;55 14,9 5 , 6 0,18 
3 - 1,55 17 ,5 3 , 0 0,10 
4 
- 1 ,55 15 , 9 4,6 o , 15 
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Tabelle 8 : Fortsetzung 
Meß-
Profil t h eor . Ba u- Meß- gern . Abtra - Ko rros i o n s -b ohl e Di c k e j a hr stelle Di cke gung rate 
rnrn rn NN rnrn rnrn rnrn/a 
Baltrurn MThW + 1 , 00 rn NN 
MTnW - 11 30 rn NN 
1 Larssen II 10, 2 19S9 - 1, 04 8 , 3 1 , 9 0 , 17 
2 - 1, 04 9 , 9 0 , 3 0 , 03 
3 Larssen 32 lO, S 1968 - 1, 04 8 , 1 2 , 2 0 , 73 
4 - 2 , 04 8 , 7 1, S o,so 
No rderney MThW + 1 1 12 rnNN 
MTnW - 1 12 7 rn NN 
1 Lars sen III 14 , 2 19S2 - 1, 84+) 8 , 8 S , 4 o, 30 
2 19 34 3 , s ) 11 , 6 2 , 6 0 , 07 
3 Larssen II 9 , S 19S4 4 0 + 7 , 3 2 , 2 0 , 14 I 
n eu +) 
4 4 , S 
+) 7 , 0 2 , s 0 ,1 6 
s 4 , 0 8 , 1 1 , 4 0 , 09 
+ ) unte r Obe rkante Spundwa n d 
Bo rkurn MThW + 1,04 rn NN 
MTnW- 1 126 rnNN 
Le itwand-Fis c h e rbalje 
1 Klöckner 3D 11 , 0 1937/39 0 , 00 9 , 8 1 , 2 0 , 04 
nur übe r MTnW ge rness en 
2 Klöckner SD 14 , 0 - 1 , 00 8 , 2 S , 8 0 ,1 8 
nur übe r MTnW g e rnessen 
3 Hoesch V 1 8 , 0 - 1, 00 8 , 8 9 , 2 0 , 29 
4 - 1,00 10 , 8 7 , 2 0 , 2 3 
Westlich e Hafenwand 
1 Klöckner II 9 , S 1938 - 1, 00 9 , 0 o,s 0 , 02 
2 Klöc kner III 11, 0 - 2 , 00 6 , 6 4 ,4 0 ,1 4 
3 - 2 , 00 7 , 9 3 1 1 0 , 10 
Nördliche Hafenwand 
1 Larssen V 20 , S 1939 - 2 , 00 1 3 , 8 6 , 7 0 , 22 Ta l 
2 - 2 , 00 18 , 2 2 13 0 , 07 
3 - 2,00 1 S , 6 3 , 9 0 ,16 Tal 
4 - 1, 00 19 , 7 0 , 8 0 , 03 
Ostkaje 
1 Larssen IV 14, 8 1939 - o ,so 8 , 0 6 , 8 0 , 22 
neu 
2 - o,so 8 , 9 S , 9 0 ,1 9 
3 - o,so 12 12 2 , 6 0 , 08 
4 + o,so 11 18 3 ,0 0 ,1 0 Tal 
6 - 1 , so 1 3 , 7 1 1 1 0 , 04 
7 - o,so 1 3 , 0 1 18 0 , 0 6 
8 - 1 , so 13,3 1 1 s o ,os 
9 - 1 , so 14 ,7 0 ,1 0 , 01 
Ostmole 
1 Klöckner 4D 11 , 0 19 38 /39 - 2 , SO 9 ,4 1 , 6 o,os 
2 - 2,SO 7, 2 3 , 8 0 ,1 2 
3 - 1 , so 10 , 1 0 , 9 0 , 03 
Spiekeroog Schurnacherwand 
über MThW in atmosphärischer Zo ne gernessen i n den Stegen 
1 Klöckner XII 12 , 0 19 36 + 4 , SS 9 ,0 3 , 0 0,07 
2 + 4,SS 11 12 0 , 8 0 , 01 
3 Hoesch OaV 9 , S + s , OS S , 9 3 , 6 0 ,08 
4 + s ,OS 6 , 7 2 , 8 0 , 07 
5 + 4,SS 6 , 5 3 , 0 0,09 
6 + s,ss 7,9 1 , 6 0,05 
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Die Ergebnisse der Spundwanddickenmessungen an den ostfriesischen 
Inseln lassen sich recht gut auf einen Nenner bringen und zusammenfassen. 
Als maximale Korrosionsrate im Unterwasserbereich ist mit einem durch-
schnittlichen Wert von ca . 0,16 mm pro Jahr zu rechnen. Es gibt Stellen, 
wo z.B . durch Strömungen Sandschliff u.ä . eine stärkere Korrosion auftritt . 
Von diesem Durchschnittswert weichen die Korrosionsraten in den 
Häfen Wangerooget Spiekeroog und z.T. Baltrum stark ab. Sie liegen in Wangerooge 
und Spiekeroog etwa doppelt so hoch, während auf Baltrum an zwei Stellen extre m 
hohe Korrosionsraten gefunden wurden. 
Schließlich ist noch zu erwähnen , daß die Korrosion über Wass e r et-
wa halb so groß ist wie im Wasser . 
4.9 Helgo land 
Die Spundwände der Insel Helgoland stehen in Meerwasser , das einen 
Salzgehalt von etwa 3,5 % besitzt. Auch hier findet sich der Korrosionstyp 2 : 
Ein Maximum der Korrosion ist kurz unterhalb des mittleren Tideniedrigwas -
sers festzustellen, nach oben wird etwa ab der Hälfte der Wasserwechselzone 
eine sehr geringe Korrosion beobachtet . Die maximalen Abrostungswerte sind 
in der Tabelle 9 niedergelegt . 
Bei d~m Großteil der untersuchten Spundwände zeigt sich eine Korro -
sionsrate im Bereich der maximalen Abrostung von ca . 0,15 mm pro Jahr. An 
einigen Stellen, insbesondere am Nordostbohlwerk , wird eine wesentlich höhe-
re Ko rrosionsrate von ca . 0 , 35 mm pro Jahr gefunden, an einer Stelle ist 
die Spundwand durchgerostet . 
Diese Spundbohle (10) wird beidseitig umspült , so daß bei Annahme 
einer einseitigen Korrosion die Korrosionsrate mit denen an anderen Stellen 
des Nordosthohlwerkes übereinstimmt. 
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Ta b e lle 9 : Wanddickenmessungen im Bereich der maximalen Abrostung an Spund-
wänden der Insel Helgo l and 
(MThW + 0,74 m NN , MTnW- 1 , 58 m NN) 
Meß-
boh le Profil 
Südh a f en 
1 La r ssen III 
2 
3 
4 
5 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
l7 
18 
19 
20 
2 1 
22 
23 
24 
25 
26 
2 7 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
Krupp III 
Larssen III 
theor . 
Dicke 
mm 
14 , 2 
10 , 5 
14 , 2 
Nordosthohlwerk Nordmo l e 
2 Lar s sen IV 14 , 8 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
ne u 
Uferkaje Dünenhafen 
1 Krupp IV 
2 
3 
4 
5 
1 3 , 4 
Bau-
jahr 
1957 
1936 
1936 
1957 
1936 
1936 
1936 
1959 
1959 
1959 
19 36 
1936 
1936 
1936 
1936 
1936 
1936 
1936 
1935 
1935 
1935 
1935 
1935 
1935 
1935 
1935 
1935 
1935 
19 35 
19 35 
1935 
1935 
1935 
1936 
1936 
1936 
1936 
1936 
1936 
1936 
1936 
1936 
(be i 
1936 
1936 
1936 
1936 
1936 
Maß -
ste l le 
m NN 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 1 , 50 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 2 , 00 
- 1 , 50 
- 1, 50 
1, 50 
- 1 , 50 
- 1, 00 
- 2 , 50 
- 1, 00 
- 3 , 00 
gern . 
Dicke 
mm 
13 , 2 
12 , 6 
11 , 2 
11 , 4 
10 , 8 
10 , 8 
9 , 6 
13 , 6 
12 , 2 
13, 9 
12 , 0 
11 , 8 
10 , 5 
10 , 2 
10 , 5 
11, 1 
12 , 0 
8 , 5 
9 , 2 
8 , 7 
8 , 2 
10 , 7 
12 , 5 
6 , 5 
5 , 1 
11 , 4 
9 , 2 
9 , 1 
8 , 5 
8 , 1 
8 , 1 
9 , 5 
8 , 5 
6 , 0 
- 2 , 50 9 ,7 
- 2 , 50 9 , 7 
- 2 , 00 6 , 5 
- 3 ,00 7, 2 
- 3 ,00 5 , 2 
- 3 , 00 6 , 9 
- 2 ,75 4 , 9 
- 3 ,7 5 2 ,7 
- 2 , 75 Loch ) 
- 1,75 
- 1,75 
- 1, 25 
- 1 , 25 
- 1, 25 
7, 9 
6 ,0 
7 , 5 
8 , 2 
8 , 3 
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Abtra- Korrosions -
gung rate 
mm mm/a 
1,0 
1 , 6 
3,0 
2 , 8 
3 ,4 
0 , 9 
0 , 6 
2 , 0 
0 , 3 
2 , 2 
2 , 4 
3 , 7 
4 , 0 
3 , 7 
3 , 1 
2 , 2 
5 , 7 
5 ,0 
5 , 5 
5 , 3 
3 , 5 
1 , 7 
7,7 
9 , 1 
2 , 8 
5 , 0 
5 , 1 
5 , 7 
6 , 1 
6 ,1 
4 , 7 
5 , 7 
8 , 8 
5 , 1 
5 , 1 
8 , 3 
7, 6 
9 , 6 
7, 9 
9 , 9 
12 ,1 
5 , 5 
7, 4 
5 , 9 
5 , 2 
5 11 
0 , 07 
0 , 04 
0 , 08 
0 , 19 
0 , 0 9 
0 , 03 
0 , 05 
0 , 15 
0 , 02 
0 , 06 
0 , 07 
0 , 10 
0 , 11 
0 , 10 
0 , 0 9 
0 , 06 
0 ,1 5 
0 , 14 
0 , 15 
0 , 14 
0 ,1 0 
0 , 05 
0 , 21 
0 , 25 
0 , 08 
o , 14 
o , 14 
0 ,1 5 
0 ,17 
0 ,17 
0 ,1 3 
0 , 15 
0 , 24 
0 , 14 
0 ,1 4 
0 , 23 
0 , 21 
0 , 2 7 
0 , 22 
0 , 28 
0 , 34 
0 ,1 5 
0 , 21 
0 ,1 6 
0 ,1 4 
o , 14 
39 
40 
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Tabel l e 10 : Wanddickenmessungen (maximale Abrostung) an aus Spundwänden 
herausgeschweißten Proben 
Bauwerk Pro file 
Trave 25 , 9 Larsse n III 
Kammerspundwand Krupp 
Gie s elau-Schleu- KS 
se 
Hafen Uetersen · Larssen II 
Schleuse Larssen III 
Strohbrück 
Hafen Neustadt Larssen III 
Innenhafen Larssen II 
Glückstadt 
Glückstadt Larssen II 
Binnenhafen 
Glückstadt 
Außenhafen 
Schiffssammel-
stelle 
Drehbrücke 
Rendsburg 
Tonnenhof 
Kiel-Hol t enau · 
Kasten 
Union II 
Hoesch IV 
Larssen Ia 
Larssen III 
Seezeichenhafen Ro te Erde 
Wittdün 
Ha fen Hö r num Klöckner III 
Hafen Büsum Larssen I 
Krupp 
K II 
Helgoland Krupp 
Binnenhafen 
theor.Dicke 
mm 
14, 2/14 , 7 
14, 2/14,3 
14, 2/14 , 0 
11, 7/10 , 6 
11 , 7 / ll ,o 
11 , 7/13 , 4 
10 , 2/11, 0 
10 , 2/11, 2 
10,2 /10 , 6 
14,2 / 15 , 0 
14, 2/15 , 7 
14,4 /15 , 1 
14, 2/14 , 7 
14,2 / 14,8 
14, 2/14, 8 
10 , 2/10 , 8 
10, 2/ll,O 
10, 2/lO , 7 
10, 2/10,4 
10, 2/10 , 9 
10,2 / 10 , 5 
14,5 / 15,0 
14 , 5/14 , 8 
14, 0/13 , 2 
14, 0/13 , 6 
14,0/ 13 , 2 
7, 5/ 7,4 
7,5 / 7 , 9 
7 ,5 / 7, 6 
14 , 3 
14,3 
14,3 
12,0 
12 , 0 
12,2 
ll, 0/11 , 3 
ll, 0/11 , 3 
11, 0/11 , 0 
8 , 0/ 9 , 8 
8 ,0/ 9 , 8 
8,0/ 9 , 9 
8 , 2/10 , 3 
8 , 2/lO,O 
8 , 2/ 9 , 9 
13 , 0/10,0 
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Baujahr 
19 29 
193 7 
1931 
1930 
1926 
1930 
19 34 
19 37 
1937 
1930 
1927 
1914 
1936 
l 9 ll 
1934 
1939 
Abtra-
gung 
mm 
2 , 3 
1, 3 
2 , 0 
l , 0 
l,O 
l , 0 
1 , 6 
2 , 0 
1 , 6 
1, 6 
2 , 3 
2 , 1 
1 , 8 
1 , 2 
2 , 8 
1 , 5 
2 , 2 
1,3 
3 , 0 
2 , 1 
1,4 
2 , 3 
2 , 6 
l , 0 
2 , 2 
3 , 6 
4 , 3 
3 ,4 
3 , 7 
5 , 4 
4 ,7 
3 , 8 
8 , 6 
6 , 6 
5 , 9 
3 , 2 
2 , 3 
3 ,0 
5 ,0 
4,8 
3 , 7 
2 , 8 
2 ,1 
3 , 2 
3 ,5 
3 ,0 
3,2 
Korros i ons-
rate 
mm/a 
0 ,08 
0 , 05 
0 , 07 
0 , 05 
0 , 05 
0 , 05 
0 , 06 
0 , 08 
0 , 06 
0 , 06 
0 , 09 
0 , 06 
0 , 06 
0 , 04 
0 , 09 
0 , 06 
0 , 08 
0 , 05 
0 , 13 
0 , 09 
0 , 06 
0 , 12 
0 ,1 3 
0,05 
O, ll 
0 , 18 
o , 16 
0,13 
0 , 14 
0 ,18 
0 , 1 6 
0 , 13 
0 , 20 
0,15 
0 ,14 
0,16 
0 , 12 
0,15 
O, ll 
O,lO 
0,08 
0 ,1 2 
0,09 
0,14 
0,19 
0,17 
0 , 18 
4 ,0 0 , 22 
3 ,0 0,17 
5 , 5 0 , 31 
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4.10 Tonnenhof Kiel 
Bere its aus früheren Beobachtungen und auch aus der bereits zitier-
ten Arbe it der HTG ist die starke Korrosion im Ostseewasser bekannt . Im Jah-
r e 1972 wurden im Bereich de s Tonnenhofes Kiel-Holtenau Messungen durchge -
führt. Hier weist das Wasser im Mittel e inen Salzgehalt von 1, 5 % und e ine 
Leitfähigkeit von 2 1 · 103 ~ s /c m auf. Im Bereich unter d e m normalen Wasser-
stand war ein Gr oß teil der Bohle n bereits durchgerostet , b e im Re st l ag e i -
ne sehr s tarke Abtragung vor. Die Messungen wurden nur unter Wasser dur ch-
ge führt. Aus den früheren Untersuc hungen der HTG ist aber ersi chtl ich , d aß 
hier der Typ l mit einem sehr starken Korros i onsmaximum kurz unter dem Was -
serspiegel und einem zweiten starken Maximum kurz über dem Wassersp i ege l 
vorliegt. 
Bei einer ursprüngli c hen Dicke der Pro file von 10, 2 mm und einer 
Standzeit von 43 Jahren (Baujahr 1929 ) e rgibt sich daraus eine Korrosions -
rate von mehr als 0,2 mm pro Jahr. 
4.11 Zerstörende Prüfungen im Bereich der WSD Nord 
Im Bereich der WSD Nord sind bereits in den Jahren 1957 Spundwand-
dickenmessungen durchgeführt worden. Da damals jedoc h das Ultrasc h a llmeß-
verfahren noch nicht zur Verfügung stand, wurden Stücke aus der Spundwand 
mit Schweißbrennern herausgeschnitten und nach dem Reinigen ausgemessen. 
In Tabelle 10 sind die gefundenen maximalen Abrostungswerte wiederge ge b en . 
Eine Aufnahme des Abrostungsprofiles war auf diesem Wege jedoch nicht zu 
erhalten. 
Die Ergebnisse decken sich recht gut mit den vorher zitierten Un-
tersuchungen mit Ultraschall. Bei den untersuchten Bohlen, die von salz-
armem Wasser benetzt werden, wurde eine Korrosionsrate von ca. 0 , 06 mm/ Jahr 
festgestellt. Im Brackwasser , im Tidebereich mit unterschiedlichem Salzge-
halt, schwankt die Korrosionsrate um höhere Werte, um ca. 0,15 mm pro Jahr. 
Das Ostseewasser bei Kiel bewirkt eine noch stärkere Ko rrosion um ca .O,lBmm 
pro Jahr. Meerwasser , wie es an der Nordseeküste und den nordfriesischen 
Inseln vorliegt, weist wiederum eine geringere Korrosionsrate von etwa 
0,15 mm, in Büsum sogar von nur 0,10 mm pro Jahr auf. 
Erstaunlich hoch mit ca. 0,20 mm pro Jahr - z.T. wesentlich darüber-
liegt an den Meßbohlen die Korrosionsrate in Helgoland. 
5. Diskussion der Ergebnisse 
Bei den vorliegenden Dickenmessungen an Spundwänden in verschiede-
nen Wässern ist eine Auswertung für Korrosionsuntersuchungen nur bedingt 
möglich. Um eine genaue Aussage über die Korrosion zu erhalten, wäre es not-
wendig, die Meßpunkte der Dickenmessungen sehr eng nebeneinanderzulegen. 
Das ist wirtschaftlich und auch praktisch nicht durchzuführen. In den be-
schriebenen Fällen wurden die Spundbohlen im allgemeinen in einem Abstand 
von 50 - 100 cm vermessen. Es ist leicht einzusehen, daß bei solchen Zwi-
schenräumen jeweils die absoluten maximalen Abrostungen an einer Bohle nur 
in Ausnahmefällen zu erfassen sind. Trotzdem erscheinen die erhaltenen Wer-
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te genau genug, um einen Anhalt über die in den untersuchten Gewässern zu 
erwartende . Korrosion über längere Zeiträume zu erhalten. 
Für die Auswertung ist nur der Unterwasserbereich herangezogen. 
5.1 Korrosionsprofile 
In der bereits erwähnten Arbeit de r Hafenbautec hnischen Gesellschaf t 
waren an ausgelagerten Winkeln aus Stahl, die nach der Auslagerungszeit sehr 
genau vermessen wurden , drei Typen der Korro sion aufgetreten . Die vorliegen-
den Untersuchungsergebnisse lassen sich alle in die schematisierten Abro -
stungsprofile mit nur geringen Vorbehalten einordnen . 
In den nachfo lgenden Abbildungen sind die Abro stungsprofile einiger 
Bohlen aus allen untersuchten Spundwänden eingetragen . Dabei ist vorausge-
setzt, daß die Korrosion nur einseitig erfo lgt und an der hinterfüllten 
Rückseite vernachlässigbar klein ist. 
Während die starke Verkleinerung der Längen in allen Fällen gleich 
ist, ist die Dicke bzw . Abtragung in Abb.3 in vergrößertem, in Abb. 4 u. 5 
in natürlichem Maßstab eingezeichnet . 
Typ 1: Freiwassertyp 
Bei den Auslagerungsversuchen de r HTG wurde in Kiel , d . h . Ostseewas-
ser, in dem sich die Tide nicht mehr bemerkbar macht, ein charakteristisches 
Korrosionsprofil gefunden . Direkt unter der Wasseroberfläche tritt eine sehr 
starke Korrosion mit einem ausgesprochenen Maximum auf. In der Wasserlinie 
selbst ist die Korrosion gering, direkt darüber zeigt sich aber wiederum ein 
ausgeprägtes Maximum.Die Spundwandmessungen im Küstenkanal im Stadtbereich 
Oldenburg ergap Profile, die diesem beschriebenen Typ recht gut entsprechen , 
wie aus Abb.3 zu ersehen ist. 
Abb. 3 
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Das Ma ximum der Korros i o n unter der Wasseroberfläche tritt de ut-
li ch und an al l en Meßstellen hervor , im Überwasserberei ch ist e in Ma ximum 
e b e nfall s - j edoch nich t so stark ausgeprägt - in einem Fal l e übertrifft 
hier die Korrosi o n aber di e unter Wass e r sogar erhebl ich -. De r vorliegen -
de Fre iwasse rtyp läß t sich demnac h evtl. noch unterte ilen in 
a) mi t a usgesproch e ne m zweitem Ko rrosio n smaximum direkt über de m 
Wasserspiegel 
b) o hne ausgesproch e nem zwe ite m Korros i onsma ximum direkt übe r dem 
Was serspiegel . 
Typ 2 : Tide t yp 
In Harnburg und Cuxhaven, wo s i ch die Tide stark auswirkt , wurde der 
zweite Ko rro sionstyp gefunden . Dire k t unte r dem mittle r en Tideniedrigwasser 
tritt auch hie r die s t ärkste Ko rrosion auf . I n de r Wasserwechselzone hinge -
ge n ist die Korro sio n gering , im a tmosph ärisch e n Be r e i ch wieder s t ärker . 
Im Prinzip das gleich e Abrostungspro fil wurde b e i den Sp undwa ndmes -
sungen in allen Tidegebieten gefunde n. Eine Ans wahl dieser Messungen sind 
in Abb. 4 wiedergegeben. 
Auch b ei diesem Tidetyp l äßt sich wiede rum e ine Unte rteilung vo rneh-
men. In Häfen b e ginnt das Gebiet der schwächste n Ab rostung unmittelbar übe r 
dem mittlere n Tideniedrigwasser (Schutz durc h Öl und andere Schmutzsto ffe 
im Wasser?), während in freieren See lagen dieses Gebie t erst etwa auf h a l -
ber Höhe der Wasserwechselzone auftritt . Man kann also unte rteilen in 
a ) Hafen 
b) off ene See Ko rrosion mit Tide 
Erwähnt werden s o ll noch, daß einige Auto ren wie Klas u. Ste inrath, 
Humble, Determann, Kubota und Mitarb. in ihren Untersuchungen b zw . Be s chrei-
bungen die genannten beiden Ko rrosionstypen angeben. 
Typ 3 : Dockhafe ntyp 
Im Fischereihafe n Bremerhave n war im Untersuchungsbere i c h e ine ziem-
lich gleichmäßige nach unten leicht abnehmende Korrosion festzustellen. Schar-
fe Korrosionsmaxima traten nicht auf. Bei den bereits erwähnten Auslagerungs -
versuchen der HTG war ursprünglich angenommen worden, daß es sich hier durch 
die besonderen Gegebenhe iten des stark verschmutzten Wassers um einen Sonder-
fall handelte. Die vorliegenden Untersuchungen zeigten jedoch, daß auch im 
Dockhafen Emden und Wilhelmshaven der glei che Abrostungsve rlauf auftritt. 
In Abb.S sind .einige Korrosionsprofile aus den genannten Häfen wie-
dergegeben. 
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Tabelle 11: Ko rro sionsraten im Bereich der maximalen Abrostung an Spund-
wänden im nordde utschen Küstengebiet 
(U Ultraschallmessung , M mechanische Messung 
S = salzarmes bis Süß-, B Brack-, 0 = Ostsee-, 
N = Nordse e bzw . Meerwas?er , E erschwerte Korrosion z . B. 
durch Sandschliff u . a . ) 
Bauwerk Messung Stand- Korrosions - Was -
Oldenbur g Küs t enkanal 
Trave 25 , 9 
Kammerspundwand Gi eselau- Schleuse 
Hafen Uetersen 
Schleuse Strohbrück 
Hafen Neustadt 
Innenhafen Glückstadt 
Dockhafen Emden Südkai 
Marinekai 
Alter Liegehafen 
Neuer Li egehafen 
Tonnenhof 
Brunsbüttelkoog El behafen 
Emden Außenhafen 
Bremerhafen - Co l umbuskaje 
Schiffssammelstel l e 
Drehbrücke Rendsb urg 
Glückstadt Außenhafen 
Wilhe lmshafen Neuer Vorhafen 
Alter Vorhafen 
Ki el Holtenau Tonnenh of 
Norddeich Mole 
Bensersiel Westkaje 
Sylt , Hafen Hörnum 
Amr um , Seezeichenhafen Wittdün 
Hafen Büsum 
Wangerooge , Westanleger 
Spiekeroog , Anleger 
Langeroog , Südmole 
Ostmole 
Baltrum , Ostkaje 
Norderney , Hafenkaje 
Borkum , Leitwand Fischerbalj e 
übriger Hafen 
Helgoland , Binne nhafen 
Vorhafen Südkaj e 
Dünenhafen Uferkaje 
Nordostbohlwerk 
Nordmole 
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Di e Standsicherheit von Stahlspundwänden ist abhängi g von den Rost-
dicken , d . h. am stärksten korrodi erten Stellen , wobei allerdings noch die 
Ar t der stati schen Beanspruchung berücksi chti gt werden muß . Z. B. freistehen -
de Spundwand , einfach oder doppelt verankerte Wand u . ä. Um bei de r P l anung 
und dem Bau von Spundwänden die Lebensdauer abschätzen zu können , so l lte 
versucht we r den , Richtwerte für die Korrosionsraten , d.h. jährli che Abro-
stung in den maximal gefährdeten Stelle n, zu ermitteln . Das stößt jedoch 
i n der Praxi s auf e i nige Schwierigkeiten . In der ers t en Zeit nach Einbau 
des Stahl s korrodiert das Metall verhältnismäßig stark (s . Abb.2) . Al l mäh-
li ch b a u t s1ch , wenn nicht starke Strömung mit Sandschl iff o.a . es ve r h i n -
de r t , eine Rostschicht auf , wodurch sich die Korrosion verlangsamt . J e l än-
ge r demnach eine Spundwand im Wasser steht , umso meh r wird die gemessene 
Kor r osionsrate der Langzeitkorrosion entsprechen . 
Eine weitere Schwierigke it ist die , daß bei den eingebauten Spund-
b oh l en zwar die Sollstärke bekannt ist, in vie l en Fä l len diese aber um e i-
nige zehntel Millimeter überschritte n wird . Auch hier wirkt s i ch e i ne l an -
ge St andzeit günstig auf die Mittelwertbildung aus . Ferner können Ul tra-
s challmessungen aus praktischen und wirtschaft l ichen Gründen nicht z u d i ch t 
üb e reinander ausgeführt werden . Dadurc h ist nicht immer die maxi mal e Abro-
s tung, d i e an einer Bohle auftritt , zu ermitte l n . Letztl ich gehen die Meß -
un genauigkeiten mi t ein . Um trotz dieser Unzulänglichkeiten Werte zu erhal -
t en , d i e einigermaßen Sicherhei t b e i den Bauberechnungen ergeben , wurden 
nicht d i e Mittelwerte der in eine m Hafe n an einer Mole usw . ge fundenen Kor-
r o sionsraten gebildet . Vielmehr sind in d e r nachfo lgenden Tabel l e 11 We rte 
angege b en , die i m oberen Bereich liegen . Andererseits sind aber heraus fa l-
lende ma ximale Extremwerte nicht berücksichtigt worden , da aus i rgendwel-
chen , unbeka nnten Gründen l okal ge genüber der Umgebung wesent l ich vers t ärk-
t e Korrosion auftreten kann . 
Mitt . Bl. d .BAW (1976) Nr . 40 
Rein / Sehrö de r u .a .: Ko rrosio n an Spundwä nde n 
6. Zusammenfassung 
Im no rddeutsche n Küstengebiet sind in den letzten Jahren an zahl-
reichen Stahlspundwänden Dickenmessungen mit Ultraschall zur Bestimmung 
der Standsicherheit durchgeführt worden . Aufgrund der Ausmessungen lassen 
sich im Unterwasserbereich drei Korrosionstypen unterscheiden. 
Aus den maximalen Abrostungen wurden die Korrosionsraten errechne t , 
wobei vereinfacht angenommen wird, daß die Korrosion nur einseitig erfo lgt 
und hinter der verfüllten Wand vernachlässigbar klein ist. 
Mit Hilfe der ermittelten Werte lassen sich für den planenden und 
bauenden Ingenieur die Spundwanddicken abschätzen, die in einem bestimmten 
Wasser für eine vorgegebene Gebrauchsdauer erforderlich sind. Es muß aber 
ausdrücklich darauf hingewiesen werden, daß aus den vorliegenden Werten 
keine absolute Sicherheit abzuleiten ist, da unter bestimmten, nicht näher 
bekannten, örtlich auch unterschiedlichen Umständen eine wesentlich . stär-
kere Korrosion auftreten kann,wie z.B. am Nordosthohlwerk der Insel Helgo-
land gegenüber den anderen vermessenen Stellen der Insel ersichtlich ist. 
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ZUR PROBLEMATIK DER QUERSTRÖMUNGEN 
IN VORHAFENZUFAHRTEN 
UND IHRE UNTERSUCHUNG IM MODELL 
Model tests on cross currents in lock approaches 
Zusammenfassung 
Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit dem Pro blem der Querströmungen in Vorhafenzufahrten und geht auch auf die 
Frage nach der zulässigen Quergeschwindigkeit ein. Sie bringt wei ter eine Gegenüberstellung der Quergeschwindig-
keit mi t den am fahrenden Modellschiff gemessenen Lateralkräften. 
Summary 
I n this paper the problern o f cross currents in lock approaches is discussed . The question of the tolerable cross 
c urrent is considered. Moreover a table is presented with the c r oss velocity and the respective lateral force at 
the sailing model ship . 
Dietz/ Pulina: Zur Pro b lematik de r Que r strömungen i n Vo rhafen zufahrten 
I n h a l t 
1. Ubersicht und Aufgabenstellung 
2. Allgemeine Grundlagen -
Querströmung und Quergeschwindigkeit 
3. Bisherige Erfahrungen von den Vorhä-
fen an der Mosel 
4. Neuere Untersuchungsverfahren im 
Modell 
5. Schrifttum 
Mi tt. Bl . d .BAW (1976) Nr. 40 
Seite 
51 
51 
58 
65 
70 
Dietz/Pulina: Zur Problematik de r Que rs trömungen in Vorhafenzufahrten 
1. Ubersicht und Aufgabenstellung 
Zur Untersuchung der Bauzustände für die neue Mainstaustufe Kessel-
stadt · [ 1] mußte aus versuchstechnischen Gründen das vorhandene Modell der 
geplanten Großs taustufe Kesselstadt in umgekehrter Reihenfolge wie beim tat-
sächli ch en Bauablauf Zug um Zug auf den zur Zeit bestehenden Zustand umge-
baut bzw. zurückgeführt werden . Nach Abschluß dieser Versuchsreihe über die 
zweckmäßigste Baudurchführung bot sich das derartig umgebaute Modell für sy-
stematische Versuch e zur Größe der zulässigen Quergeschwindigkeit an , und 
zwar derart, daß im Modell die Strömungsfelder im Bereich der oberen und der 
unteren Vo rhafe neinfahrt für den seit vielen Jahren an der alten Schleuse 
Kesselstad t bestehenden Zustand ausgemessen worden sind . Bei diesen augen-
blicklic h in der Natur noch vorh andenen Verhältnissen waren nach Angaben der 
Schiffahrt und des zuständigen Schleusenpersonals selbst bei Wasserführun-
gen bis zum höchsten Schiffahrtswasserstand bisher keine Schiffahrtsbehinde-
rungen zu verzeichnen, wenn man allein von der Strömungseinwirkung ausgeht 
und von der Windbelas tung absieh t , die das talfahrende Schiff im Schleusen-
oberkanal j e nach Windlage erheblich beeinflussen kann. 
Mit den Ergebnissen dieser Untersuchung hatte man ein Material zur 
Hand, die bislang bestehenden Vorhafeneinfahrten an der Mosel einer eingehen-
den und kritis chen Prüfung hinsichtlich der Strömungsverhältnisse und der 
durch sie gegebenen Fahrbedingungen für die Schiffahrt zu unterziehen, was 
in Verbindung mit den inzwischen angelaufenen Planungsarbeiten für die zwei-
ten Moselschle usen nahe lag. 
Zum Abs chluß befaßt sich die vorliegende Arbeit mit versuchs- bzw . 
meßte c hnischen Problemen , soweit sich diese auf die neue Anlage für Kraft-
mes sungen an e inem auf Zwangskurs fahrenden Modellschiff beziehen, die d e r 
BAW für die Mode lluntersuchungen von Vorhafeneinfahrten dient. 
Neben den Quergeschwindigkeiten wurden nämlich im eingangs genann-
t e n Modell der alten Staustufe Kesselstadt auch die Versetzkräfte und Ver-
drehungsmomente an einem auf Zwangskurs fahrenden Modellschiff des Typs 
"Johann Welker " ermittelt, mit denen die Frage nach den zulässigen Grenzen 
dieser am fahrenden Schiff gemessenen Modellgrößen beantwortet werden kann, 
wenigstens in einer er·sten Näherung, jenseits derer in den Schleusenvorhäfen 
mit beginnenden Einfahrtserschwernissen zu rechnen sein wird. Nach diesen 
Grenzwerten muß sich die Art und der Umfang der im Modell zu untersuchenden 
b aulichen Maßnahmen richten . 
2. Allgemeine Grundlagen Querströmung und Quergeschwindigkeit 
Geht man in al lgemeiner Form an das Problem der Querströmungen in 
Vorhafeneinfahrten he ran , dann muß zwischen dem oberen und dem unteren 
Schleusenvorhafen unterschieden werden. 
Im Oberwasser wird die über die gesamte Flußbreite ankommende Strö-
mung durch den Vorhafen abrupt eingeengt, wodurch die gegen die Einfahrt ge-
richtete Hauptströmung erst nach einer mehr oder weniger scharfen und von 
der Vor hafenbre ite abhängigen Umlenkung ihren Weg zum Wehr nimmt und da-
dur ch im Zufahrtsbereich des Vorhafens Querströmungen liegen. Im Unterwas-
ser dagegen ist es die unte rhalb der Trennmo l e f o lgende plötzliche Erwe ite -
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rung des Abflußquerschnittes , die eine Querströ mung vor der Einfahrt be -
wirkt. 
Da der Ablenkwinkel der Strömung bei der Ausbreitung in diesen er-
weiterten Abflußraum stromab der unteren Vorhafeneinfahrt wesentlich klei -
ner ist als bei der Einengung durch d en oberen Vorhafen - hier kann der 
Umlenkwinkel in bes o~de rs ungünstigen Fä llen mehr als 90° betragen - sind 
aus d i eser Sicht die Strömungsverhältnisse im Unterwasser für die Schiff-
fahrt weniger kritisch als im Oberwasser (Abb .l u. 2) . 
Abb. l S chrägströmungseffekt b e i der Zufahrt zum obe rstromigen Schleusen-
vorhafen 
Abb . 2 Schrägströmungseffekt bei der Zufahrt zum unterstromigen Schleusen-
vorhafen 
Hinzu kommt , daß das a us dem unteren Vorhafen gegen den freien 
Strom ausfahrende Schiff (Talfahrt) mehr und mehr Fahrt aufnehmen kann und 
damit an Steuerfähigkeit gewi nnt und das zu Berg gehende Schiff wohl die 
Einfahrt langsam ansteuern muß, aber gegen den Strom noch ein verhältnis -
mäßig großes Steuermoment behä l t. 
Unter diesen Gesichtspunkten des freien Raumes voraus und der 
größe ren Steuerfähigkeit gegen den Strom ist die Ausfahrt aus dem oberen 
Vorhafen (Bergfahrt) weniger kritisch als die Talfahrt in den oberen Vor-
hafen hinein, b ei der sich das Probl e m der Querströmung in aller Schärfe 
stell t, weil das Schiff seine Fahrt mehr und mehr verlangsamen muß und 
seine für das Steuermomen t wich tige Relativgeschwindigkeit zum Strom da-
durch immer geringer wird . 
Mitt . Bl.d.BAW (1976) Nr .40 
Die t z/Pulina: Zur Proble matik de r Qu e rströ mungen in Vorhafenzufahrten 
Wenn man sich i n der Folge diesen ungünstigen Erscheinunge n im Be -
reich der oberen Vorha f e nzufahrt näher zuwende t, sollen hie rzu die jüng-
sten Ergebnisse der Mo dellunte rsuchungen für die neue Mainstaustufe Kes-
selstadt [ 1] [ 3] herangezo gen werden , die durch sog . Schiffskraftmessungen 
an einem auf Zwangskurs fahrenden Model lschiff [2 ] sowie durch Strömungs-
aufnahmen und Geschwindigkeitsmessungen erzielt werde n konnten. Bei diesen 
umfangreichen und teilweise auf syste matische r Basis angelegten Untersuchun-
gen zeigte s i ch , daß bei Schle usenoberkanälen zwischen den Vorgängen im 
Großraum des Fahrwassers oberhalb der Zufahrt und dem Strömungsfe ld im Nah -
berei ch der Trennmole unte rschieden werden muß. 
Im zuerst genannte n Fa ll finden wir die für die Schiffahrt unange-
nehme Erscheinung vo r, daß die Querströmung in einer brei ten , weit über die 
Länge des Schiffes hinausgehenden Angriffsfront und damit verhältnismäßig 
langzeitig seitlich auf das Schiff einwirkt, das info lgedessen kräftig in 
Richtung der Que rströ mung schräg zur Fahrwasserachse versetzt wird und in 
dieser Situation d urch eine harte Ruderlage versuch en muß, mit dem Vo rs chif f 
von der sich nähernden Molenspitze fre izukommen . Dadurch verfällt das Hin-
terschiff stark vom Ufer in Richtung der Hauptströmung . Wenn es dem Schiffs-
führer nun nicht mehr gelingt , das Fahrzeug vor dem Molenkopf aufzustrecken , 
besteht die Gefahr einer Havarie mit dem Mo l e nkopf oder mit den Dalben am 
gegenüberliegenden Vo rhafenufer . 
Diese großräumigen Querströmungen im Fahrwasser der ob e r en Vo rhafe n-
zufahrte n können nach dem Ergebnis der vorher genannten Unte rsuchungen nur 
durch Maßnahmen an der Uferführung wirksam beeinflußt werden . Bei ihnen 
kommt es darauf an , die Strömung so zu l e iten, daß sie sich schon weit ob er-
halb der Vorhafeneinfahrt al lmählich auf die andere Se ite l e gt und damit 
letztlich ohne scharfe Umlenkung zum Wehr kommt . Eine aufgelöste Trennmole 
(durchbrochene Mole oder Tauchwand) , wie man sie z .B. von einigen Mosel-
staustufen kennt (5] , bringt für d i eses weiter obers trom der Zufahrt lie-
gende Revier keine Entlastung ; sie wirkt sogar aus gesproch e n ungünstig , 
wenn mit ihr eine deutliche Verlängerung der Trennmole über das Normalmaß 
von 350 m hinaus verbunden ist . 
Das Strömungs feld im Nahbereich der oberstromigen Trennmole ist in 
der Vergangenhe it häufig als die Hauptursache der Schiffahrtsbehinde rungen 
angesehen worden, wenn die Quergeschwindigkeiten vor Kop f der Trennmole be-
sonders groß waren. Nach neueren Untersuchungen [ 1) [3 ) weiß man abe r, daß 
dieser Molenkopfeffekt primär und im Normalfal l nicht b esonde·rs gefährlich 
ist, weil e r nur im Nahbereich der Molenspitze wirkt und einen verhältn i s -
mäßig kle inen Angr i ffsr aum bildet , der vom Sch i ff schne ll durchfahren wer-
den kann. Ein solcher Normalfall l iegt dann vor, wenn das Schiff b e im Er-
reichen der Vo rhafeneinfahrt aufgestreckt im Kurs liegt. Der Mo lenkopf-
effekt ist nur dann gefährlich, wenn das Schi ff info lge der früher erläu-
terten Quers trömung im Großbereich der Vorhafenzufahrt schon schräg ver-
setzt ist. Nach den Versuchsergebnissen können die Strömungsverhältn isse 
im Nahbereich der Trennmole durch eine kurze a ufgelöste Vormole (Abb . 3) so 
entschärft werden , daß im kritischen Raum vor Kopf der Trennmole nur noch 
verhältnismäß ig geringe Que rgeschwindigkei t en a uftre ten . 
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Abb . 3 Vor schlag für die Ausbildung einer aufgelösten Vormole 
Nach dieser allgemeinen Behandlung der Querströmungen in Vorhafen-
e i n fah rte n erhebt si ch die Frage , an welchem Maßstab man die Querströmun-
ge n mes s en und darstellen will , wenn es im Hinblick auf einen unbehinder t en 
Sch i f fsverkehr um ihr zulässiges Ausmaß geht . Nach allgemeinen Erfahrungen 
(z . B. [ 2) [ 3) [ 5 ] ) erhält man eine Beurteilungshilfe dann , wenn man das 
Strömungsproblem auf die Erfassung und Darstellung der sog . Quergeschwi n -
d igke it ve r einfacht . 
Aufgrund eingehender Unte rsuchungen im Zusammenhang mit der se iner-
zeitigen Planung der Moselsta ustufen konr,te die zulässige Quergeschwindig-
kei t i m Bereich von Vorhafeneinfahrten zu 0 , 20 m/s für den oberen Vorhafen 
und zu 0 , 30 m/s für den unteren Vorhafen angegeben werden [5] . *) 
Die bisherigen Erfahrungen der Schiffahrt b e stätigen diese Gr enz-
wer t e nur derart , daß be i ihrer Einhaltung bisher keine S chiffahr t serschwe r -
nis s e aufgetreten sind . Ob diese Werte aber tatsächlich die obere Grenze 
er f assen , bringen diese Erfahrungen nicht zum Ausdruck . 
Bei der Anwendung dieser Grenzwerte ging man meistens und wohl a us 
Sicherheitsgründen davon aus , daß sie an keiner Stelle des Fahrwassers 
überschritten werden dürfen , obwohl es nicht unerheblich ist , ob nur ein 
eng gefaßter Störbereich hoher Quergeschwindigkei t en vorliegt , der vom 
Schi ff schne ll und oh ne große Wirkung durchfahren werden kann , wie z . B. 
die Querströmung am Molenkopf , oder ob die Querströmungen an der gesam-
ten Lateralfläche des Schiffes angreifen , wie z . B. bei einer Schrägströ-
mun g im Großraum der Vorhafenzufahrt , was eine große seitliche Versetzung 
b ringt und demnach den ungünstigeren Fall darstellt . Bei einer str engen 
Betr achtung der zulässigen Quergeschwindigkei ten müssen neben den a us de r 
Strömung her gegebenen Bedingungen , die von Ort zu Ort verschieden se i n 
können , auch Umstände wie Fahrbahnbre ite , Lage des Fahrwassers i m Vo r ha-
fen , Antriebsleistung , Manövrierfähigkeit und Fahrgeschwindigkeit der 
Schiffe beachtet werden , die möglicherwei se in günstigen Fällen eine Er -
h öhung der zulässigen Quergeschwindigkeit über 0,30 m/ s hinaus zulassen . 
Ande r erseits muß bei angespannten Verhältnissen , wie z . B. bei der Schl eu-
s eneinfahrt , die zulässige Quergeschwindigkeit infolge der geringeren ' 
Schi ffsgeschwindigkeit und der damit verbundenen Bee inträchti gung der 
Steuerfähigkeit auf etwa 0 , 13 bis 0 , 15 m/s ermä ßigt werden , wie durch Be -
obach tun gen und Feststellungen an der Schleusenanlage Kostheim/ Main in 
Verbindung mit gleichlaufenden Mode lluntersuchungen eindeutig nachgewi e -
s en werden konnte. 
* ) Anmerk ung : Man erkennt wieder den früher begründeten Unterschied bei der 
Behandlung des oberen und unteren Schleusenvorhafens 
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Im Zusammenhang mit de·n schon erwähnten Modelluntersuchunge n für 
die neue Mainstaustufe Kleinostheim wurden systematis ch e Versuche zur 
Größe der zulässigen Quergeschwindigkeit angeste llt, und zwar derart , daß 
im Modell die Strömungsfelder im Bereich der oberen und d er unteren Vorha-
feneinfahrt für den seit vielen Jahren an der alten Schle use Kesse lstadt 
bestehe nden Zustand ausgemessen worden sind. Bei diese n augenblicklich in 
der Natur noch vorhandenen Verhältnissen waren nach Angaben de r Schiffahrt 
und des zuständigen Schleusenpersonals selbst b e i Wasserführunge n bis zum 
höchste n Schiffahrtswasserstand (HSW) bisher keine Schiffahrtsbe hinde run -
ge n zu verzeichnen, wenn man allein von der Strömungseinwirkung ausgeht 
und von der Windbelastung absieht, di e das talfahrende Schiff im Schleu-
senoberkanal je nach Windlage erhebl i c h beeinflussen kann. 
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Abb.4 Quergeschwindigkeiten in verschiedenen Entfernungen zum Kop f der 
Trennmole des oberen Vorhafens Kessels tadt / Main (alt) 
Beginnt man die Betrachtung dieser Versuchse rge bnisse mit dem o be -
ren Vorhafen (Abb.4), dann stellt man f e st, daß im ungünstigsten Fall des 
höchsten Schiffahrtswasserstandes in Höhe des Molenkopfe s Quergeschwindig-
keiten bis zu 0,35 m/s auftreten, die nach den bishe rigen Erfahrungen von 
der Schiffahrt offensichtlich verkraftet werden können. Man sieht wei t er , 
daß das bisher als zulässig geltende Maß von 0,20 m/s erst in einem Bereich 
unterschritte n wird, der mehr als 125 m oberhalb der Mo l e nspitze liegt. 
Demnach dürfen wir für den Schleusenoberkanal festhalten, daß es genügt, 
wenn der bisherige Erfahrungswert von 0, 20 m/ s nur im Vorbe r e ich der Ein-
fahrt (rund 1 1/2 bis 2 Schiffslängen oberstrom des Molenkopfe s ende nd) 
eingehalten wird. Bei einer derart begrenzten Querströ mung ist das Schiff 
bei seiner weiteren Fahrt in Richtung Einfahrt in der Lage , s e ine n Kurs 
so zu halten, daß es die bis zur Höhe des Molenkopfes zune hme nde n Que rge -
schwindigkeiten ohne weiteres hinnehmen kann, wenn sie das Maß vo n 0 , 35 m/s 
nicht übersteigen. Dies bestätigt die früher vorgenommene Tre nnung zwische n 
dem Schrägströmungseffekt im Großraum der Vorhafenzufahrt und d e m Molen-
kopfeffekt. 
Die Zunahme der Quergeschwindigkeiten mit dem Abfluß, und zwar 
über den gesamten Großraum der Vorhafeneinfahrt, geht als Nebenergebnis 
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d i eser Untersuchungen h e r vor . Abgesehen von den b esonderen Strömungserschei-
n ungen in unmittelbarer Nähe der Trennmolenspitze , ist diese Zunahme nach 
den Versuchsergebnissen annäh ernd l inear , was mi t der konstanten Oberwas -
serti efe zusammenhängt (Abb . S) . 
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Abb . 5 Quergeschwindi gke i ten im Bereich des oberen Vorhafens Kesse l stadt/ 
Main (alt) in Abhängigkeit vom Abfluß 
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Abb . 6 Quergeschwindigkeiten in verschiedenen Entfernungen zum Kopf der 
Trennmole des unteren Vorhafens Kesselstadt/Main (alt) 
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Die in gleicher Weise für den unteren Vorhafen der alten Schleuse 
Kesselstadt angestellte n Modellmessungen bestätigen eindrucksvoll die frü-
her angestellten Überle gungen , nach denen die Verhältnisse im Bereich der 
unteren Vorhafeneinfahrt im allgemeinen unkritischer sind (Abb.6). Bei dem 
dem HSW entsprechenden Abfluß können in Höhe der unteren Trennmolenspitze 
Quergeschwindigkeiten vo n knapp 0 , 80 m/s ohne besondere Erschwernisse für 
die Schiffahrt hingenommen werden. In der schon für den oberen Vorhafen fi-
xierten Entfernung für das Unterschreiten der bisher bekannten zulässigen 
Quergeschwindigkeit (etwa 125 m) wird auch beim Schleusenunterkanal der 
bisherige Anhaltswert unterschritten, nur daß er diesmal entsprechend den 
günstigeren Verhältnissen im Unterwasser 0 , 30 m/s beträgt. 
Man sieht weiter, daß sich der Einfluß der Wasserführung im Main 
nur in dem vor der Molenspitze liegenden Revier (bis in e twa 100 m Entfer-
nung) bemerkbar macht, und zwar derart, daß die Quergeschwindigkeiten mit 
der Größe des Abflusses zunehmen. Im weiter ab liegenden Bereich streuen 
die Ergebnisse nach beiden Richtungen und können in Annäherung so gedeutet 
werden, daß die Quergeschwindigkeiten hier vom Abfluß nur sehr schwach 
oder überhaupt nicht abhängig sind, was mit der Erscheinung zu begründen 
ist, daß im Unterwasser mit der Wasserführung auch die Wassertiefe zunimmt 
(Abb. 7). 
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Abb~ 7 Quergeschwindigkeiten im Bereich des unteren Vorhafens Kesselstadt / 
Main (alt) in Abhängigkeit vom Abfluß 
Mit diesen Ergebnissen darf man zusammenfassend feststellen, daß 
man in vergleichbaren Fällen auch weiterhin von den bisher bekannten Grenz-
werten für die zulässige Quergeschwindigkeit (0,20 m/s im OW und 0,30 m/s 
im UW) auszugehen hat, jedoch sind diese auf den Vorbereich der Vorhafen-
zufahrten in mehr als 125 m Entfernung vom Molenkopf zu beschränken. Im nä-
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heren Bereich der Trennmolen können bei Wahrung dieser Krite rien etwa 
1,75- b i s 2 , 50- fachen Quergeschwindigkeiten hingenommen werden , wovon 
kl~inere Wert den kritische r en Verhältnissen im Oberwasser zugeordnet 
die 
der 
ist. 
Da es sich im vorliegenden Untersuchungsfall der alten Schleuse 
Kesselstadt um verhältnismäßig enge Vo rhäfen handelt (Vorhafenbreite rund 
30m) , die wenig Raum zum Ausmanövrieren von Querströmunge n lassen , dürften 
die vorher genannten Werte die unte re Grenze bilden . Bei breiteren Vorhä-
fen mit ihren entsprechend günstige ren Fahrbedingungen darf eine Erhöhung 
dieser Grenzwerte vorgenommen werden , wie es beispielsweise auch bei der _ 
Modelluntersuchung für die Schleusenvorhäfen an der Rheinstaustufe Iffez -
heim [2 ] geschehen ist , wo beim HSW die arithmetischen Mittelwerte der ge-
messenen Quergeschwindigkeiten bei 0 , 55 m/ s (statt 0 , 30 m/ s) liegen. 
3. Bisherige Erfahrungen von den Vorhäfen an der Mosel 
Nach den bisherigen Erfahrungen der Schiffahrt mit den Schleusen-
vorhäfen an der Mo sel sind die Vo rhäfen , insbesondere im Oberwasser, ver-
hältnismäß ig kurz, was sich vor allem b e i ungünstiger Gestaltung des Fahr-
wassers im Anschluß an die Vorhäfen und b e i stärkerer Wasserführung be-
merkbar macht. Dies trifft für die oberstromigen Vorhäfen der Schleusen 
Wintrich, Enkir ch , Fankel und Lehmen zu , in deren Zufahrten die talfahren-
de Schiffahrt durch erhöhte Querströmungen beeinträchtigt wird , die es er-
f o rdern, daß die Talfahrt s e hr zügig in die Vorkanäle einfährt . Dies ist 
aber dann s c hwie rig , wenn die Startplä tze schon belegt sind oder wenn dem 
Talfahre r kurz vor dem Vorhafen noch ein a usfahrendes Schiff b e gegnet . Zur 
Erleicht ~ rung der Schiffahrt versucht dann das Schleusenpersonal , die Ein-
fahrt mögli chs t frühzeitig f reiz ugeben . 
An den Vo rhäfen de r Sc hle us e n Trie r , Detzem , Zeltingen , St . Alde -
gund und Müden sind bisher keine Ein- und Ausfahrbehinderungen aufgetre -
t en , wie g ene r ell im Un terwasser aller bisher genannten Moselschleusen 
ebenfalls k e ine ungünstigen Strömungsverhältnisse zu verzeichnen waren , 
s e lbst wenn der Moselab fluß vollständig durch das Kraftwerk geht , was er-
fahrungsgemäß bei kurzen Trennmo l en zu Behinderungen für die Schiffahrt in-
f o lge des schräg abs trömenden Kraftwas s ers führen kann . Demna ch liegt es 
für unsere Untersuchung nah e , zunächst die ungünstigen Strömungsverhält-
nisse an den Oberkanälen i n Wintrich , Enkir ch , Fankel und Lehmen im Hin-
bli ck auf ihre Ursachen und ihre Auswirkungen auf die Schiffahrt zu analy-
sieren . 
Schl eus e Wintrich 
Die Schleuse liegt an der Innenseite einer auslaufenden starken 
Linkskrümmung , was im Hinblick auf die Querstr ö mungen im Bereich der obe-
ren Vo rhafenzufahrt e ine recht vortei lhafte Lage ist , da an der Innensei -
t e infolge des Krümmungseffektes (Abb . B) bedeutend geringe r e Strömungsge-
s chwindigkei ten auftreten und auch i m Normalfal l die ge gen die Vorhafen-
einfahrt ge ri ch t eten Stromfäden weniger star k umgelenkt werden [ 3 ] . Trotz-
dem tre ten bei der Einfahrt in den oberen Vorhafen bei höhere r Wasserfüh-
rung Ers chwernisse auf , deren Ursache darin ge sehen wird , daß die einfah-
renden Schiffe durch das oberhalb des Vorh a fens bei km 14 2 , 1 vorspringen-
de linke Mo selufer zu weit nach rechts kommen und dann si ch vor der Ein-
fahrt nur noch s c hwer aufrichten können . 
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Abb . 8 Krümmungseffekt (B Beschleunigung; V Verzögerung) 
Wahrscheinlich wäre dieser mit dem Schiffskurs zusammenhängende 
Umstand für sich allein nicht kritisch , wenn nicht doch im Bereich der 
oberen Vorhafenzufahrt eine verhältnismäßig krä f tige Querströmung liegen 
würde , d i e das Aufrichten der einfahrenden Sch iffe erschwert . Als Grund 
für diese Querströmung muß die Linienführung des rechten , dem Vorhafen 
gegenüberliegenden Ufers genannt werden . Dieses Ufer weist bei Mosel - km 
142 , 4 eine gegen den Strom vorspringende Ausbuchtung auf , die als Able n -
ker wirkt , der die Strömlmg von der ihr bevorzugten Außenseite der Krüm-
mung gegen die Innenseite in das Revier der Vorhafenzufahrt lenkt . Gerade 
an der Außenseite einer auslaufenden Krümmung ist ein solcher Ablenkeffekt 
besonders wirksam , was bei den Modelluntersuchungen für die neue Mainstau-
stufe Kesselstadt im günstigsten Sinn genutzt worden ist [ 1] [ 3] 
Sch l e use Enk irch 
Auch die Schleuse Enkirch liegt an der Innenseite einer auslaufen-
den starken Linkskrümmung (sogar 180° Krümmung) und demnach von den über-
durchschnittlichen Strömungsgeschwindigkeiten im Bereich des einbuchtenden 
(äußeren) Flußufers so weit abgeschirmt , daß der eigentliche Krümmungsef-
fekt in der Vorhafeneinfahrt nicht wirksam wird . Trotzdem treten im Bereich 
der oberen Vorhafenzufahrt bei Wasserführungen über 800 bis 900 m3/s Schiff-
fahrtserschwernisse infolge von Querströmungen auf. 
Die Auswertung von Naturmessungen hinsichtlich der Quergeschwindig-
keiten zeigt uns , daß diese maximal 0 , 70 bis stark 0 , 80 m/s betragen können, 
wenn man auf das Fahrwasser von der Spitze der bestehenden Trennmole bis 
etwa 100m oberhalb von ihr achtet (Abb . 9) . Es ist auch bemerkenswert , daß 
die Querqeschwindigkeiten selbst bei Entfernungen bis zu 250 m oberhalb der 
Trennmole und gleichermaßen bis zu 50 m in den Vorhafen hinein nicht unter 
0 , 40 m/s zurückgehen. 
Stellt man sich nun die Frage nach den Ursachen dieser erhöhten Quer-
geschwindigkeiten , so muß man zunächst wissen , daß durch die Zurücknahme des 
linken Vorhafenufers beim Ausbau des Schutzhafens mit dem nunmehr wesentlich 
breiteren Vorhafen die Bedingungen für den Ausbau der zweiten Schleuse vorweg-
genommen worden sind. 
Mitt . Bl . d.BAW (1976) Nr . 40 59 
60 
Dietz / Pulina : Zur Problematik der Querströmungen in Vorhafenzufahrten 
"' .... 
E 
o. 
o. 
8()-
70-
c: o. 6" 
... 
->< 
C7> 
:..; 0.5 llr 
c: 
:1: 
.c 
u 
"' ... ~o-~ 0.4 
... 
:::> 
Cl 
0.3 l()-
I 
r---- - - / 
__ ;( 
r----- / i /+ I I 
V i -
Lt+ I I 
I 
I-- I 
I 
Ob er er Vorhafen Enkirch I Mosel 
-.............. j 
·-- - ---
--
+ Natur, U=1370m% 
/ (ohne durchbrochene Vormole ) 
I'< -- -~ I I +-+-+-..... 
-
I 
:~ 
+------
-$-- ~ + Modell a = 1350 m3/s 
• I_......., f+""""-~ t-... ~ / (m it durchbrochener Vormole l 20 I + ,-+ 0. 1---1 
" ~~ I I ~ I -1" I I '1' •u o. 
50 2'5 0 25 100 125 150 175 200 225 2'50 
C>. 
a-
_____...Entfernung in m 
... ~ 
c: :::> 
.. -
- .. 
oa: 
::~~:-
Abb. 9 Quergeschwindigkeiten in verschie denen Entfernungen zum Kopf de r 
Trennmole des obe r en Vo rhafe ns Enkirch/Mose l 
J etzt erhält man eine Antwort auf die vorher geste llte Frage , wenn man sich 
die Ergebnisse der i n den Jahren 1959/60 durchgeführt e n Mode llunte rsuchun-
gen (siehe Literaturhinweis Nr. 5 in [ 4 ] ) vornimmt. Damals e rgab sich , 
daß die Quergeschwindigkeiten bei den Ve rhä l tnissen des II. Ausbaues we-
sentlich höher als bei de nen des I. Ausbaue s sind und ers t durch e ine 
durchbrochene Vorsatzmol e (58 m länger als bisher) auf We rte von knapp 
0 , 30 m/s zurückgeführt werden können (sieh e Erge bnis der erneut vorgenom-
menen Auswertung auf Abb . 9) . 
Schle us e Fankel 
Die Schleuse Fankel liegt im Sch e ite l einer mehr als 180° gekrümm-
ten Flußschleife und dort wie derum a m Außenufe r, wodurch der Vorhafen im 
Gegensatz zu den vorher b ehande l ten Anlagen der stä rkeren Strömung ausge -
setzt ist . Diese r Krümmungseffekt wird auch in der ungle i chmäß igen Wehr-
anströmung deutlich , die nach Auskunft des z u ~tä ndigen Schleusenpe rsona l s 
eine stärkere Beaufschlagung der b e ide n re chten (de m Vorhafen bena chbar-
ten) Sektoren bringt . Di e kräftig gegen die Einfahrt drückende Strömung 
wird in Höhe der Trennspitze so scharf in den Wehrarm umgelenkt , daß sich 
bei höheren Wasserführungen ab 800 m3/s Schiffahrtse rschwerni sse erge b en . 
Die im Jahre 1974 im Oberwasse r Fanke l durchgeführten Strömungsmes-
sungen [ 6 ] und ihre Auswe rtung b ezügli ch de r in verschiedenen Entfe rnungen 
zum Kopf der oberen Trennmole auftretenden Quergeschwindigkeiten (Abb .lO) 
zeigen , daß diese bei den kritisch en Wasserfüh r ungen über 800 m3/s in Höhe 
des Molenkopfes 0 , 30 bis 0 , 60 m/s bet r agen können und selbst b e i Entfernun -
gen bis zu 125 m nach oberst r o m nicht unter den kritischen Wert von 0,20 m/ s 
zurückgehen . 
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Abb. 10 Que rgeschwindigke iten in verschiedenen Entfernungen zum Kopf der 
Trennmole des oberen Vorhafens Fankel/Mosel 
Nach den Erläuterungen im vorangegangenen 2 . Abschnitt sind es 
aber gerade die in größerer Entfernung zur Trennspitze auftretenden Quer-
strömungen, di e das Schiff bei seiner Zufahrt zum Vorhafen behinde rn und 
das rechtzeitige Aufstrec ken des Schiffes vor der Einfahrt erschweren. 
Zu einem interessanten Ergebnis kommt man beim Vergl eich des Dia-
gramms auf Abb . 10 mit der früher auf Abb.4 für den oberen Vorhafen Kessel-
stadt gezeigten Abhängigkeit. Dabei ergibt sich, daß die obere Kurve 
"Kesselstadt " für Q = 700- 800 m3/ s etwa der unteren Kurve "Fankel" für 
Q = 930 m3/s entspricht , was auf eine Grenzkurve für beginnende Schiff-
fahrtsschwierigkeiten hinweist und die früheren Überlegungen hierzu noch -
mals bekräftigt . 
Nimmt man sich die Zunahme der Quergesch windigkeiten mit dem Ab-
fluß vor (Abb . 11) , so ist diese bei größeren Wasserführungen weniger steil 
als bei geringeren Abflüsse n , was mit der Absenkung des Stauzi3ls zusam-
menhängt . Der Umstand, daß b e im Untersuchungsabfluß von 1550 m /s das 
Kraf t werk nicht in Betrieb war und das Wasser gleichmäßig über alle Sekto-
ren strömte , während bei den restlichen Messungen das Kraftwerk arbeitete 
und der rechte Sektor immer mit einer geringeren Höhe überströmt war , dürf-
te nach dem speziellen Wissen über den Einfluß des Wehr- und Kraftwerks -
betrieb~ auf die Schiffahrtsverhältnisse im Oberwasser [ 3] hierbei kaum 
eine Rolle spielen . 
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Abb.ll Querges chwindigkeiten im Bereich des oberen Vorhafens Fanke l / Mos e l 
in Abhängigkeit vorn Abfluß 
Schleuse Lehmen 
Im Oberwasser der Staustufe Lehmen findet die Schiffahrt bei der Zu-
fahrt zum Schleusenvorhafen insofern ei~e ande re Situation als bei den bis-
her betrachteten Stauanlagen vor , als ob e rhalb der Vo rhafe nzufahrt die sog. 
"Reiherschußinsel " liegt . Di e Schiffahrt nimmt ihren Weg links der etwa 
500 rn l angen Re ihers chußins el , um an deren Ende unmittelbar i n den oberen 
Vorhafen zur Schleuse e inzufahren . Da der Zufluß zum We hr und zum Krafthaus 
nicht allein übe r den rechts der I nsel befindl i c h en sog . Hauptarm e rfolgt, 
s onde rn auch durch den vorher erwähnten Schiffahrtsweg , muß die Strömung 
aus dem l inken , von der Schiffahrt benutzte n Arm zwischen der unte ren Spitze 
der Reiherschußinsel und dem Kopf der oberen Trennmo le in den Ha up tarm über -
wechseln . Dadur ch stellt s i ch im Bereich der Einfahrt zum oberen Vo rhafen 
eine Querströmung ein , die bei Was serführungen über 700 rn3/s für die Schi ff-
fahrt Ers chwe rnisse bei de r Einfahrt in den Vorhafen bringt. 
We rtet man die Ergebnisse der im J ahr 1957 durchgeführten Mode llun-
tersuchun gen (s i ehe Litera turhinweis Nr . 2 in [ 4] ) 'hinsichtlich de r Quer -
geschwi ndigkeiten aus , dann erhält man für den unters uchten Abfluß von 
1400 rn 3/ s Höchstwerte, die für den unmittelbaren Einfahrtsbe r eich um 
0,50 rn / s liegen. 
Nachdem man nun weiß , welche Ursachen die erhöhten Querströmungen 
im Vo rbereich der Oberkanä l e Win tri ch, Enkirch , Fankel und Lehmen haben , 
ist siche r für den mit der Pl anung und dem Be tri eb von Schiffahrtsanlagen 
befaßten Ingenieur eine Antwort auf di e Frage von Interesse , warum bei de n 
anderen Staustufen an der Mose l die Einfahrt in die oberen Vo rhäfen glatt 
vonstatten geht . Diese Antwort läßt sich v i elle i c h t i n e iner s y stematischen 
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Untersuchung der Geometrie des Flußl aufs und des Vo r hafens finden , in der 
der schon bekannte Krümmungseffekt sicher eine wesentliche Rolle spielen 
wird. 
Für eine derartige grundsätzl i che Un t ersuchung sind jedoch die 
Schleusen Detzem und Lehmen nicht geeignet , da im ersten Fall die Schleuse 
in einem Durchstich liegt und im zwei t en F a l l die schon erwähnte "Reiher -
schußinsel" die Verhältnisse aus der üblichen Vorhafennorm bringt . 
Von einer solchen Norm soll dann gesprochen werden , wenn der Vor-
hafen in etwa paral lel abzweigt (Abb .1 2) und den Flußlauf mehr oder weni -
ger stark einengt (Fälle l und 2) oder sich a l s eine Art Buchten l ösung dar -
stellt, bei der die Bre i te des Flusses bei dessen wei t erem Zustrom zum Wehr 
nicht vermindert wird (Fal l 3) . 
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Abb. 12 Ve r einfach te Darstellung der mögl iche n Formen e iner Vo rhafe nabzwei -
gung im Oberwasser und die s i e kennzeich nende n geome t r ischen Größen 
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Führt wan nun für die wicht igs t en geome tri s chen Größen des Vorha-
fens am Strom die Be zeichnungen BF (= Flußbreite) , BV (= Vorhafenbreite) 
und Bw (= Re stbre ite der Strömung zum Wehr hin) e i n , dann erkennt man , daß 
der vollkommen im Fluß liegende Vorhafen (Fall 1 ) dur ch eine Verhä l tnis -
zahl ßw/ BF < 1 ge k e n n zeichnet ist , während für die reine Buchtenlösung 
(Fall 3) die Zahl Bw/ BF = 1 steht . In entsprechender Weise können für die 
Zwischenlösung (Fall 2 ) dazwischen liegende Werte geschrieben werden . In 
unserer Unte rsuchung s o llen auch noch die dimensionslosen Größen Bv/Bw und 
(B + B ) / B betrachte t werden . V W F 
Ho lt man si ch jetzt aus den Lageplänen der interessierenden Mosel-
vorhäfe n die se hie r . genannten Kennwerte heraus und stellt sie tabellarisch 
dar (Abb.1 3) , s o s teht man zunächst vor einem zerri ssenen Bild , das auf den 
e rste n Bl i ck keine Zusammenhänge erkenne n läß t , abgesehen davon , daß nach 
uns e r e r Defi nition de r Vorhafen St . Aldegund dem Fal l 1 zuzuordnen ist 
(BV + BW) / BF = 1, 0 ! ) und der Vo rhafen Fankel als Buchtenlösung (Fall 3) zu 
gelten hat BW/ BF = 1 , 0) . 
L 
Obere Sch leusenvorhäfen an der Mosel 
I. Ausbau 
Ke in e 
Sch iffahrts-
erschwernisse 
Bei höheren Was-
J..w_ 
BF 
Staustufe 
Tr i er 
Ze l t ingen 
SI. Aldegund 
Müden 
Wi nl r ich 
Schleusenlage 
Innenseil e ei ne r schwachen 
Krummung 
Innenseil e einer vorausge henden 
180° Kr um mung 
Aun ensei te etne r auslaufe nden 
sc hwachen Kr vmm ung 
Innense il e et ner schwachen 
Kru 
. 
Inn enseile ei ner vo rausgehenden 
180° Krümmu 
Enki rch lnn enseite ein er vorausgehenden 
serführungen ~~~~ - -~~~~t--- -t =~~~= 
Schiffahrtser -
schwern isse 
§3 an de r In nense it e } der Krümmung 
.uJII an der Aunenseile 
. ) 
180°Krümmu 
Fanket Au nenseite einer vor ausgehenden 
starken Krümmun 
lnfolge Abl enkung der Stromung Kr ümmungse ffekt 
wie be i Aunenlage 
~b.1 3 Dimens i o n s lose geome tris che Ken nwe rte für die oberen Schleusenvor-
häfen an de r Mo s e l (I . Ausbau ) 
Um zu einem übe rsichtlichen Bild der Zusammenhänge zu kommen , müs -
sen wi r all die Vo rh a f e nzufahrte n , die an der Außenseite e i ner Krümmung 
liegen , a us unse r e r Untersuchung ausscheiden , da in diesen Fällen die 
Strö mun gs vorgänge p r i mä r vom Krümmungseffekt (siehe Abb . B) bestimmt wer-
den. Es s i nd d i e s d i e Schle use n St. Alde gund und Fanke l, jedoch soll auch 
di e Sch l eus e Wintri ch aus de r Betrachtun g genommen werden , da hier irrfol-
ge de r Ablenkung der Strö mung zur I nnenseite ein ähn l icher Effekt wie bei 
der ungünstigen Außenlage auftritt . 
Bei de n nun verbleibenden Vorhafeneinfahrten an der Innenseite der 
Krümmung erkennen wi r , daß unabhängig vo m Ve rlauf der Krümmung dann keine 
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Schiffahrtse r schwe r n i sse im Be r e ich der oberen Vorhafenzufahrt a uftreten , 
we nn 
B V < 
- 0,42 
Bw 
B w > 
- 0 , 9 1 
BF 
i st (Trier, Zeltingen , Müden ) . Die ungünstigeren Ein fahrtsbedingungen an 
de r Staustufe Enkirch sin d dage ge n durch die Verh ä ltn iswe rte 
0 , 62 und 0 , 80 
gekennzeichnet . Den Vorhafen von St . Aldegund darf man mit e ine m Wert von 
BV/ BW = 0 , 4 1 e b en fal ls in diese Systematik aufne hmen, da der Krümmungsef-
fek t dort en tsprechend dem Verlauf des Oberwassers relativ schwach ist . 
Aus der Größe der dimensionslosen Gruppie rung (B + B )/B lassen 
. V W F 
sich k e ine Fo lgerungen ziehen . Offenbar haben wir mit dem Verhältn i s der 
Vo rhafenbreite B zur Breite B des dem Wehr zufließenden Stromes e i n Kri-
t erium zur Beurt~ il ung von o b e ~str o mig en Vo rhafeneinfahrten hinsichtlich 
der Stärke de r Querströmungen vor uns. 
Zusammenfassend und abschl i eßend sind dre i Gründe f ür die erh öh t en 
Querströmungen im Ein fahrtsbereich einiger Vo r häfen an der Mosel zu nennen . 
l . Der Vorhafen liegt an der Auße nseite einer vo rausgehenden starken Krüm-
mung (Fankel) . 
2 . Durch eine Ablenkung der Strömung von der Außenseite gegen die an der 
Innenseite liegende Vorhafenzufahrt erhält man einen ähnlichen ungünsti -
gen Effekt wie b e i der Außenlage (Wintrich) . 
3 . Das Verhältnis B / B i s t zu gro ß (Enkirch) . V W 
4 . Neuere Unte rsuchungsve rfahren im Modell 
Um bei der Beur t e ilung d e r Strömungsverhä l tnisse im Model l im Hin -
bli c k auf die Schiffahrtsbe dingungen nicht allein auf die Quergeschwindig-
keiten ange wi esen zu s e in , führt die BAW s e it e inige n J ah ren bei Modellun-
tersuchungen über die Ge sta ltung von Vorhafene infahrten s o genann t e Schiffs-
kraftmessungen an eine m auf Zwangskurs fah renden Modells chiff durch , an des -
sen Bug und Heck die auf den Schiffskörper wirkenden se itlichen Strömungs -
kräfte während der Fahrt gemessen und aufgezeichnet werden können . 
Bei diesem Verfahre n , das eingehend in e iner früheren .Arbeit [ 2) 
besc hrieben wird , folgt das frei aufschwimmende Modellschiff über zwei 
Führungswagen und e inen Antriebswagen e iner h ochkant aufgebauten Schi e n e , 
die entlang eines ange nommenen Schiffskurses gelegt ist und leicht verän-
der t werden kann. Die Auswe rtung der Me ßdaten kann sich sowohl auf die Er-
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f assung der Querkraft Q als auch auf die Ermittlung der Verdrehungsmomente 
i n Bezug auf die Schiffsmitte M und auf den vorderen Drittelspunkt 0 50 (dynamischer Drehpunkt) des Schltfes M0 , 33 erstrecken. 
Bei diesen Kraftmessunge n muß man sich aber im klaren darüber sein , 
daß sie keine Naturwerte liefern können , die das Kräftespiel auf ein fah -
rendes Schiff wi edergeben . I hre Erge bniss e sind vielmehr Beurteilungszahlen 
für d i e Betrachtung des Strömungsgeschehens vor dem Hinte rgrund der Schiff-
fahrtsbedingungen, die einen genauen Vergl eich verschiedener zu betrachten-
der Ausbauvarianten ermöglichen [2 ) , ( 3 ]. , Dieser Zwang zu einer wohl mögli-
chen Relativbetrachtung ergibt sich nicht nur aus den Ähnlichkeitsgesetzen , 
sondern kommt auch daher , daß es im Modell nicht mögli ch sein wird, die 
freie gesteue rte Fahrt eines Schiffes mit allen Aktionen und Reaktionen in 
Ort und Zeit ähnlich nachzubilden. 
Beim Einsatz der Schiffskraftmeßanlage stellt sich immer wieder di e 
Frage , wie groß die laterale Versetzkraft Q und die vorher definierten Mo -
mente M 5 und M sein dürfen , ohne daß sich in den Vorhafeneinfahrten Erschwe~r'nsse fü~ 'dte Schi ffahrt e rgeben . Nach diesen Grenzwerten müssen 
sich die baulichen Maßnahmen richten, die im Modell untersucht und begut-
achtet und letzten Endes zur Ausführung empfohlen werden . Selbstverständ-
lich bleibt primär die Mögli chke it , anhand der Ergebnisse der Schiffskraft-
messungen verschiedene Varianten vergleichsweise zu betrachten , jedoch ist 
dieses Verfahren nicht ganz befriedigend , da es in der Mehrzahl der Fälle 
nicht zu einer optimalen Lösung führt . Will man nämlich die Vorhäfen und 
ihre Zufahrten ebenso schiffahrtsgerecht wie auch wirtschaftlich gestalten , 
was für den in der Planung tätigen Ingenieur immer das Ziel s ein soll , kommt 
man nicht daran vorbei , sich mit den Grenzwerten für die Versetzkräfte und 
Momente auseinanderzusetzen bzw. an sie heranzugehen . 
In Ermangelung anderer Mögl ichkeiten zur Ermittlung dieser Grenzwer -
te und wenigstens bis man einschlägige Freilanderfahrungen von im Modell un-
tersuchten Vorhäfen zur Hand hat , hilft man sich bei diesem Problem mit der 
Querges chwindigkeit , von der man doch einigermaßen weiß, wie groß sie in be-
stimmten Fällen sein darf , ohne daß nennenswerte Behinderungen für die Schiff-
fahrt auftreten . Und zwar stellt man sie für gleiche Bedingungen der bauli -
chen Ränder , der Strömung und des Modellschiffes den e ntspre ch enden Auswert-
größen der Schiffskraftmessunge n gegenübe r. 
Für das auf die Schiffsmitte bezogene Verdrehungsmo"ment M ist 
ein derartiger Zusammenhang schon in früheren Untersuchungen [2 ) rSr1sJ h e raus -
gearbeitet worden , wobei sich generell zeigte , daß die Momente nicht nur in 
einfacher Weise mit der Quergeschwindigkeit zunehmen , sondern bei einem vor-
gegebenen stationären Strömungsfeld auch mit der Fahrgeschwindigkeit des Mo-
dellschiffes anwachsen. Jedoch war in dieser Relat i on eine verhältnismäßig 
starke Streuung der eingebrachten Meßwerte zu erkennen, die eine zahlenmäßi -
ge Formulierung eine r Funktion für das Schiffsverdrehungsmoment M in 
Abhängigkeit von der Quergeschwindigkeit nur mit großen Vorbehalt~n 5 ~uließ. 
Bei dem auf den vorderen Drittelspunkt des Schiffes bezogenen Momen t M 33 
und be i der Versetzkraft war nach dem Erge bnis der früheren Untersuch~g en 
die Streuung der Me ßwerte sogar so groß , daß keine eindeutig auswertbaren 
Zusammenhänge zu e rkennen waren . Die schon früher genannten Ursachen für 
diese s t arken Streuungen ( 3 ] lagen teils in der Auswertung der Ke rze naufnah-
men , te i l s in einem verhältnismäßig kleinen Model lmaßstab und t eils in ei -
ner mangelnden Übereinstimmung des Ortes der verursachende~ Quergeschwi ndig-
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keiten und der durch sie bewirkten Kr äfte , die in getrennten Versuchsreihen 
ohne und mit Schiff ermittelt worden sind . 
Trotzdem waren die in diese Ri chtung zielenden Untersuch ungen 
nicht so entmutigend , daß weitere Bemühungen hinsichtlich einer auf die 
Quergeschwindigkeit aufbauenden Funktion für die Versetzkräfte und die 
Ve r drehungsmomente von vornhe r ein a l s zweck l os anzusehen gewesen wären , son-
dern es boten sich in Verbindung mit den früher schon erwähnten systemati -
schen Untersuchunge n zur Ermi t tlung der zul ässigen Querges chwindigke it im 
vorhandenen Mode ll der Mainstaustufe Kesselstadt e r neute Überlegunge n an . 
Hierzu wurden in diesem Modell neben der Quergeschwindigkeit auch die Ver -
setzkräfte und Mo mente an einem auf Zwangskurs fahrenden Mode llschiff des 
Typs "Johann Welker " ermittelt . Da an den Vorhafeneinfahrten der vorher 
genannten Staustufe bisher keine Sch i ffahrtsbehinderungen infolge von Quer -
strömungen aufge treten sind , k onnten diese Überlegungen sogar über die bis -
her übliche Marke der auf die Quergeschwindigkeit bezogenen Zusammenhänge 
hinausgehen und direk t auf die Beantwortung de r eingangs gestel l ten Frage 
nach den zulässigen Grenzwerten der aus den Schiffskraftmessungen gewonne -
nen Größen zugehen . 
Diese grundsätzlichen Untersuchungen wurden für Mainabflüsse von 
180 bis 710 m3/s durchgeführt , von denen der zul etzt genannte dem hö ch -
sten schiffbaren Wasserstand zugeordnet ist. Bei den Fahrten des Modell-
schiffes mußte zwischen Berg- und Talfahrt unterschieden werden , wie auch 
für die Schiffsgeschwindigke it v (über Grund) verschiedene Versuchsvari -
s 
antengewählt wo rden sind , und zwar 1, 25 ; 2 , 50 ; 5 , 00; 7 , 50 und 10 , 00 km/h. 
Die für den Zwangskurs des Modellschiffes festge l egte Fahrschiene entsprach 
in ihrer Linien führung weitgehend dem Kurs der Schiffe in der Natur. 
Die d e r Untersuchung zugrunde liegenden Str ömungsgeschwindigkeite n 
gehen auf die bekannten Kerzenaufnahmen zurück. Die Auswertung bezog sich 
sowohl auf die schon definierte Quergeschwindigkeit vq , wie auch auf die 
Längskompone nte v1 parallel zum Schiffskurs , di e mit der Schiffsgeschwin-
digkeit vs die sog . Rückstro mgeschwindigkeit v liefert (Abb . 14) . Um die 
Streuung der aus den Kerzenaufnahnen ermittelt~n Geschwindigkei t sgrößen 
möglichst ge ring zu halten , wurde n aus mehreren Kerzenbahnen und über di e 
Länge des Schiffes arithmetische Mitte l werte vq und ~ gebildet , die aller-
dings etwas kleine r als die Maximalwerte sind. 1 
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Abb.14 Definition der verwendeten Ges chwindigkeitsgrößen 
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Trägt man in der schon diskuti~rten Weise die Versetzkräfte und 
Momente gegen die Quergeschwindigkei t v 1 auf (Abb . 15) , erhält man in einer qualitativen Untersuchung folgendes Ergebnis. * ) 
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von der Quergeschwindigkeit v (Modellschiff Qjofiann Welke r" ) q 
1. Die Versetzkräfte und Momente nehmen wieder eindeuti g mit der Querge -
schwindigkeit zu , wie es sich auch schon bei den vorausgehenden Un t er-
suchungen gezeigt hat [2 ] [3] . 
2 . Es wurde in früheren Arbeiten schon gesagt , daß mit zunehmender Fahrt 
des Schiffes die Rückstr omgeschwindigkeiten auf der Leeseite des Schif-
fes stärker anwachsen als auf der Luvseite . Dadurch verstärkt sich das 
Druckgefälle quer zum Schiff in Richtung der Strömung , was einen An-
stieg der Versetzkräfte und Momente bewirkt ~ Dieser Einfluß der Rück-
stromgeschwindigkeit vR = v 1 ~ vs kann _für v0 > 0 ,1 0 m/s durch den di-
mensionslosen Parameter 6 = (v + v )/v e rfctßt werden . Der Einfluß ist 
derart, daß bei einem vorgegeb~n~n ~tat~onä r en Strömungsfeld die Ver-
setzkräfte und Momente mi t 6 kräftig anwachsen . 
3 . Der mit der Rückstromgeschwindigkeit gebildete Parameter 6 reicht auch 
aus , um die Einflüsse der Fahrtrichtung des Schiffes (Berg- oder Tal-
fahrt ) voll aufzunehmen . Er macht es auch verständlich , daß die Versetz -
kräfte und Momente bei der Bergfahrt unter sonst gleichen Bed ingungen 
stets größer als b e i der Talfahrt sind . 
*) Anmerkung: _ Der Einfachheit halber wurde bei den Momenten die Untersu-
chung nur für M 5 geführt . Di.e daraus gewonnenen Erkennt-
nisse sind jedo2~ Srundsätzlich auch für das Moment M 
gültig . 0 , 33 
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Die Einführung eines dimensionslosen Parameters für den Einfluß 
der Rückstromgeschwindigkeit bringt gegenüber den früheren Untersuchungen 
einen Fortschritt, de r in aller Vorsicht und nur für die spezie llen Ver-
suchsbedingunge n (Modellschiff ! ) e ine quantitative Wertung der Versuchs-
ergebnisse gestattet. Demnach können die vorher erläuterten Zusammenhänge 
zahlenmäßig , jedoch nicht dimensionsgerecht wi~ folgt formuliert werden:*) 
Versetzkräfte Q 
Q 
! 
0, 30 3 , 8 " V 
R 
- 0,50 
V q 
Im Ober- und Unterwasser treten im Bereich der Vorhafenzufahrt vom 
Betrag her übereinstimmende Versetzkräfte auf das im Zwangskurs fahrende 
Modellschiff auf . (Spätere Versuche sollten zeigen, daß diese Übereinstim-
mung mehr oder weniger zufällig ist). 
Verdrehungsmomente M0 , 50 
0 , 90 - 0,50 Oberwasser M 6 , 4 VR V 0,50 q 
0,60 - 0,50 Unterwasser M = 5 , 8 VR V 0 ,5 0 q 
Bei übereinstimmenden Quergeschwindigkeiten erhält man im Oberwas-
ser stets größere Momente als im Unterwasser: 
( :ow) 
uw 0 , 50 
0,30 
1,2 · VR 
.. I 
Dieses Ergebnis fügt sich sinnvoll in frühere Uberlegun•Jen e in, 
nach denen die Schiffahrtsbedingungen im Oberwasser im allgemeinen kriti-
scher als im Unterwasser sind . Bei dem herausgestellten Einfluß der Rück -
stromgeschwindigkeit v nehmen die Versetzkräfte un<J Momente nur noch mit 
der Quadratwurzel der ~uergeschwindigkeit v zu, e in Ergebnis, das im Hin-
blick auf frühere Darstellungen dieser Zusa~enhänge [2) doch recht ver-
blüffend ist. 
Die s c hon mehrmals gestellte Frage nach den Grenzen für Versetzkräf-
te und Momente, jenseits derer mit beginnenden Schiffahrtsbe hinderungen 
durch Querströmungen zu rechnen sein wird, kann mit den vorher angeschrie -
benen Forme ln beantwortet werden , wenn man in ihnen für die Quergeschwindig-
keit v die größtmöglichen Werte setzt (s.a . Abb .15). q . 
*)Anmerkung: In den angeschriebenen Formeln sind folgende Dimensionen zu ver-
wenden: 
Q 
M 0,50 
VR 
V q 
Versetzkraft in 104 N 5 Verdrehungsmoment um die Schiffsmitte in 10 N m 
Rückstromgeschwindigkeit in m/s 
Mittlere Quergeschwindigkeit in m/s 
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-
Oberwasser (v· 0 , 30 m/s) : q 
Qzul 2, 1 
0 , 30 
VR 
M 3 , 5 0 , 90 V 0,5 
zul R 
Unterwasser (v 0 ,50 m/s) q 
Qzul 2 , 7 
0,30 V R 
Mo,5 4 , 1 
0 , 60 
VR 
zul 
Es wird deutlich , daß diese nur für das Modellschiff des Typs 
"Johann We l ker " gü ltigen Grenzwerte genere l l von der Rückstromgeschwindig-
keit vR abhängen und mit dieser in die Höhe gehen . Dies erklärt auch die 
verhä ltnism ä~ ig kleinen Grenzwerte , die bei der Meßanlage mit dem statio-
när liegenden Modellschiff angesetzt wo rde n sind ( 2]. Da die bestehenden 
Vorhäfen Kesselstadt verhältnismäßig eng und kurz sind und wenig Platz zur 
Kurskorrektur bei Querströmungen und für das Stoppmanöver lassen, enthal -
ten die vorher angeschriebenen Kriterien dann genügend Sicherheit, wenn 
sie auf bre itere und längere Vo rhäfen mit ihren entsprechend günsti geren 
Fahrbedingungen übertragen werde n . 
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Dietz : Zur Frage der Nachbildung von Kolkvorgängen im Modell 
1. übersieht und Aufgabenstellung 
In der Aufgabenstellung der Modellversuche zur Gestaltung der Haupt-
bauwerke an der Rheinstaus t ufe Iffezheim [ 6] waren u.a. auch Fragen nac h 
der Ausbildung der Wehrwangen in Verbindung mit der Anlage einer Befesti-
gungsstrecke im Ans chluß an das Sturzbett genannt. Diesen Fragen mußte durch 
spezielle Versuche in dem vorhandenen Flächenmodell der gesamten Stauanlage 
(Maßstab 1:100) nachgegangen werden, wie e s genere ll für die Untersuchung 
aller Hauptbauwerke an der Staustufe zur Verfügung stand [1] . 
Es ist im wasserbauliehen Versuchswesen weit verbreitet , di e Lage, 
Form und Tiefe der Kolke im Unterwasser des Wehres als Beurteilungsmaßstab 
für die Güte und die Wirksamkeit des Tosbeckens und für die strömungsgere ch-
te Gestaltung der Wehrwangen und der Wehrp f e ile r heranzuziehen [4 ], da 
zwischen den hydraulis ch en Vorgängen i n dem von den festen Rändern des We h-
res umschlossenen Raum und der Kolkbildung in der beweglichen Flußsohle un-
terhalb davon ein unmittelbare r Zusammenhang besteht. Auch die Ausbildung 
der Befestigungsstrecke im Anschluß an das Tosbecken spielt in e iner durch 
systematische Untersuchungen festgestellten Weis e in das Ausmaß des Kolk-
prozesses hinein [5] . 
Um diese Kolkversuche durchführen zu können , mußte das vorher ge-
nannte Mode ll auf e iner ausreichend großen Fläche unterhalb der Wehranlage 
mit einer beweglichen Sohle ausgestattet werden, die in einen sogenannten 
Kolkkoffer eingebracht wurde (Abb . l) . 
Abb. · 1 Bewegliche Modellsohle im Unterwasser des Wehres zur Durchführung 
der Kolkversuche 
Der kleine Maßstab des Gesamtmodells der Stauanlage ließ eine maß-
stäbliche Umrechnung bzw. Verkleinerung des in der Natur anstehenden Sohl-
kornes nicht zu, da sie zu einem Pein-/Mittelsand geführt hätte, der infol-
ge seiner Feinkörnigkeit unter anderen Bewegungsgesetzen als das grobkörni-
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ge Naturgeschie be steht, bei dem a lle Rauhigkeitserhebungen aus der lami -
naren Un t erschicht herausragen . Auch bestünde bei einem derartigen Modell-
feststoff die Gefahr , daß der Kolkprozeß schwächer als normal abläuft und 
s ich dadurch zu flache Kolkböschungen einstellen . Man war daher gezwungen , 
auf ein leichteres , aber gröberes Modellmaterial auszuweichen , wofür sich 
nach bisherigen Erfahrungen [7 ] und eingehenden Ähnlichkeitsüberlegungen 
[ 8 ] Braunkohle mit d50 = 1,1 mm anbot . 
Diese Überlegungen zur Ähnlichkei t der Kolkbildung und die aus i h -
nen hervorgehende Wahl von Braunkohle als Sohlmaterial sind Gegenstand der 
vor l iegenden Arbeit, die auch eine Untersuchung zu den Übertragungsmaßstä-
ben der Kolkbildung beinhaltet , da mit einem derartigen Modellfeststoff die 
Anwendung des Froude-Gesetzes auf die Kolktie fen und die Zeiten des Kolk -
prozesses nicht mehr möglich ist. 
2. Ähn l ichkei tsbe dingun gen und Wahl de s Sohlmaterials 
Geht man davon aus , daß die Oberschicht des Naturgeschiebes im Be -
reich deY Rheinstaustufe Iffezh e im aus einem Grobkies mit d 5 = 26 mm be -
steht (Abb . 2) , wie es aufgrundvon Geschiebeproben bei Rhe1~ - km 336 , 40 in 
Annähe r ung gefolgert werden kann , s o würde die maßstäbliche Verkleinerung 
d i eses. Kornes entsprechend dem Mode llmaßstab von 1:100 zu einem Fein- /Mit-
telsand mit d 50 = 0 , 26 mm führen . 
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Ein derartiges Sohlmaterial neigt zur Bildung von störenden Riffeln und 
steht infolge seiner Feinkörnigkeit unter anderen Bewegungsgesetzen als 
das grobkörnige Naturgeschiebe mit seiner voll ausgebildeten Rauhigkeits-
strömung um das Korn, das aus der laminaren Unterschicht herausragt. Wie 
wir später sehen werden, besteht bei der Verwendung von feinkörnigem Ma-
terial gleicher Dichte auch die Gefahr, daß der Kolkprozeß schwächer als 
normal abläuft und sich dadurch zu flache Kolkböschungen einstellen , die 
uns e in zu günstiges Bild der tatsächlichen Kolkerscheinungen geben. 
In sol chen Fällen weicht man auf leichtere aber gröbere Mate riali-
en wie Braunkohle , Polystyrol usw. aus , wobei man sich nach dem Kriterium 
für die Ähnlichkeit der b eweglichen Kornmassen bei vo ll ausgebildeter Rau-
higkei tsströmung 
1 ( 1 ) 
ri chtet, in dem A6 den Maßstab der relativen Dichte 6 , Ad den Korngrößen-
maßstab und A den Modellmaßstab bezeichnen [8] . 
Im vorliegenden Fall ist mit A = .100 der Modellmaßstab vorgegeben 
und A ist praktisch auch nicht uneingeschränkt wählbar, da wir bei der 
Wahl ~es Sohlenmaterials für das Modell von vorhandenen oder wenigstens be-
schaffbaren Stoffen ausgehen müssen, was auch für den Korngrößenmaßstab A 
zutrifft, wenn man vom ·aufwendigen Verfahren des Verkleinerns, Siebens ung 
Zusammenstellens einer neuen, speziell aufgrund von Maßstabsüberlegungen ge-
forderten Mischung absieht. 
Da die bisherigen Rheinmodelle mit beweglicher Sohle bei der BAW 
mit Braunkohle als Modellfeststoff betrieben worden sind [7] , lag es nahe, 
auch beim Gesamtmodell Iffezheim von diesem verfügbaren Material auszugehen, 
das mit d 50 = 1,1 mm und 6 = 0 ,37 vorlag . Im Hinblick auf das im Freiland 
vorhandene Geschiebe lassen sich damit die folgenden Maßstäbe angeben: 
Relative Dichte A6 
1 ,65 
4,46 (2) --= 
o, 37 
Korngröße Ad 
26 23,6 ( 3) 
1 1 1 
Diese Maßstabswerte ordnen sich zahlenmässig gut in das vorher angeschriebene 
Kriterium (1) ein : 
1 4 1 46 • 2 3 1 6 1 00 1,05 ~ 1,00 
Trotzdem stehen wir aber vor einem Widerspruch, da die betrachtete 
Braunkohle mit d50 = 1,1 mm noch so fein ist, daß die für die uneingeschränk-
te Gültigkeit des genannten Ähnlichkeitskriteriums geforderte Rauhigkeitsströ-
mung um das Korn nicht vorhanden ist. Hierzu wäre bei der Braunkohle ein Min-
destdurchmesser von d = 3,0 mm erforderlich gewesen [2] [8]. 
Wohlbemerkt gelten diese Ähnlichkeitsüberlegungen für die allgemei-
ne Geschiebebewegung bzw. deren Anfangsbedingungen. Bei den hier zu behan-
delnden örtlichen Auskolkungen unter dem Einfluß von Strahlwirkungen und Ab-
lösungserscheinungen müssen in erster Linie die Bedingungen für die Ähnlich-
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keit der Kolkform gesehen werden, in denen die Sinkgeschwindigkeit der Sohl-
körner eine Ro lle spielt . 
Aufgrund systematischer Untersuchungen [2] weiß man, daß die Ähnlich-
keit der Kolkform dann gewährleistet ist , wenn die Bedingung 
v - vkrit 
w 
1 
--- > 100 (4) 
erfüllt wird (Abb.3). 
Durch den dimensions l osen Ausdruck für 8 werden sowohl die Bedingun-
gen der Strömung als auch die Eigenschaften des Sohlmaterials erfaßt , wie 
d i e Einzelgrößen der Gruppierung erkennen lassen: 
V 
w 
A 
X 
/:,. 
d 
mittlere Strömungsgeschwindigkeit in m/s 
für den Bewegungsbeginn des Sohlmaterials 
kritische mittlere Strömungsgeschwindigkeit in m/s 
Sinkgeschwindigkeit in m/s 
dimensionslose Größe, die nur von den Eigenschaften 
der Flüssigkeit und des Sohlenmaterials abhängt 
A 
X 
1 
/:,. 
2 
\) 
relative Dichte 
mittl . Korndurchmesser 
(5) 
Obwohl der geze igten Funktion cot a = f (8) zweidimensionale Kolk -
untersuchungen bei e i nem strömenden Abfluß zugrundel i egen, darf das aus ihr 
abgeleitete Kriterium (4) nach neueren Ergebnissen [s ] grundsätz li ch auch 
für die dreidimensionalen Kolkvorgänge unterhalb von Wehranlagen bzw. deren 
Tosbecken in Ansatz gebracht werden , wenn man statt der mittler~n Strömungs-
geschwindigkeit v die fiktive Geschwindigkeitsgröße v = ß · v setzt. 
max 
Da wir mit unseren Überlegungen i mmer noch bei der Wahl des Sohl-
materials für die Kolkuntersuchungen im Gesamtmodell sind , wol l en wir nun 
prüfen , wie sich die in engere r Wahl befindliche Braunkohle am Kriterium 
für die Ähnlichkeit der Kolkform (4) bewährt , wobei vergleichsweise ein 
Fein- / Mittelsand mit betrachtet werden soll, wie er sich bei der maßstäb-
lichen Verkleinerung des Naturges ch i ebe s ergeben würde (siehe folgende Ta-
belle). 
s 0 h l- dso V k r i t !!. VA:' w Vmax B CO t C( material mm m /s cm/s m/s 
Fein-/ 0.26 0.31 - 1 Mittelsand 1.65 1.6 ·1 0 2.6 0.64 79 -
Braun- 1. 1 0 0.20 0,37 6.1·10- 2 5.7 kohle 0.64 12 7 4.5 . 
Tabelle: Ermittlung der 8-Werte 
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Di e Zahle nwerte der f iktiyen Geschwindigke itsgröße v und des c o t a 
wurden den später b e h a nde lten Versuchsergebnissen für de n FaTrxdes Hochwa s -
sers Q2 bei n = 6 Wehrö f fnunge n vorweggenommen . 
Die nach Gleichung (4) errechneten dimensionslosen 6- Werte zeigen 
uns , daß d i e Ve rwendung des Fein-/Mittelsandes einen zu schwach ve rl a u fen -
den Kolkprozeß zur Folge h ä tte , was sich in ihrer Zuordnung zu cot a (sie-
he Abb. 3 ) in einer zu fl ache n oberstromigen Kolkböschung ausdrück t , wobe i 
wir daran denke n müssen, daß wir die Fre ilandverhältn isse mit den sie be -
zeichnende n großen 6-We rten ganz rechts in der Auftragunq suc hen müssen . 
-v 
2+- --4--- ~ -- ~ ---+---+-- ~~--~--+---+---4- -- ~--~ 
I 
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 
B V - Vkrit 1 ... . ----w J,fA. 
Abb.3 Abhängigkeit des Böschungswinkels a von der dimensionslo s en Größe 8 
Dagegen kann mit der zur Diskussion stehenden Braunkohle das Krite-
rium (4) für die Ähnli chkeit der Kolkform als erfüllt angesehen we rden. Tat-
sächlich wurde auch bei den späteren Untersuchungen mit Braunkohle eine Bö -
schungsneigung von 1 : 4 ,5 gemessen , die sich gerade no ch an der ob e r e n Grenze 
in die dargeste llte Funktio n bzw . in die sie kennzeichnende Punktschar ein-
passen läßt und uns damit andeutet , daß kleinere Werte 8 (wie z . B. bei dem 
hier betrachtete n Fein - / Mittelsand) nur unter Aufgabe der Ähnlichke i t der 
Kolkfo rm mö glich gewesen wäre n. 
Wir sehen also , daß Braunkohle uns·e ren von de r Kolkfo rm her formu-
lierten Ähnlichke itsfo rderungen entgegenkommt, und wir wissen von früher 
her schon, d a ß di e in ausreichender Menge ve rfügbare Braunkohle bei voran-
gegangenen Rheinmodellen mit beweglicher Sohle .so gute versuchste chnis ch e 
und ähnlichkeitsmechanische Erfahrungen gebracht hat, daß die Wahl dieser 
Braunkohle für die hier zu behandelnden Kolkversuche im Gesamtmodell ge r echt-
fertigt war. Auf di e aus dieser Wahl zu ziehenden Folgerungen hinsichtli ch 
der Übertragungsmaßstäbe für den Zeitablauf des Kolkprozesses und die Kolk-
tie f en wird spez iell im folge nden Abschnitt eingegangen . 
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3. Ubertragungsmaßstäbe der Kolkbildung 
In seinen Untersuchungen über die Naturähnlichkeit der Geschiebe-
bewegung bei Modellversuchen hat uns Yalin [8] gezeigt, daß der Froude'sche 
Zeitmaßstab At= Al / 2 nur dann gültig ist, wenn als Modellfeststoff Sand bzw. 
Kies verwendet wird, dessen kennzeichnender Durchmesser mindestens 1,8 mm 
beträgt. Dies kann aus dem von ihm angegebenen Bedingungssystem abgeleitet 
werden. 
/:, 
M f:, N 
Ad A (6) 
> d 1, 8 mm M 
Aufgrund dieser Forderungen können wir von der Braunkohle unserer 
Wahl (/:, i /:, ) nicht erwarten, daß sie die Dauer eines Kolkprozesses ent-
spreche~d de~ Froude'schen Zeitmaßstab wiedergibt . Auch die uns bekannten 
Zeitmaßstäbe für den Feststofftransport [7] , in denen die relative Dichte 
des Modellmaterials als variable Größe erscheint, liefern uns für den Aus-
kolkungsvorgang nur wenige, ungenügende Anhaltspunkte, da in ihnen der für 
den Kolkprozeß wichtige Parameter der Fallgeschwindigkeit der Sohlkörner 
nicht enthalten ist, wie es auch spezielle Modelluntersuchungen zu diesem 
Problem zeigen können (z.B. ~2 J [3 ] ). 
Zur Beantwo rtung der Fragen nach der Dauer eines örtlichen Eintie-
fungsvorganges bzw. nach der Kolktiefe, die sich innerhalb einer vorgege-
benen Zeit, z.B. während eines Hochwasserdurchgangs einstellt, sind nur 
einige empirische Zei t maßstäbe bekannt [3], für die aber auch so viele Ein-
schränkungen gemacht werden müssen, vor allem sind sie nicht für die drei-
dimensionalen Strömungserscheinungen unterhalb von Wehren mit n - 1 Öffnun-
gen gültig, daß wir nicht näher auf sie eingehen wollen und bei unseren Mo-
delluntersuchungen auch keine Übertragung der Auskolkungszeiten auf die 
Verhältnisse des Freilandes vornehmen werden. 
Wenden wir uns nun dem Maßstab der Kolktiefen zu und beschränken 
uns zur Vereinfachung nur auf den End- ode r Beharrungszustand der Kolkent-
wicklung, so müssen wir auch hier festste llen, daß das Froude-Gesetz nur 
dann auf die Ko lktiefen des Beharrungszustandes angewandt werden darf, wenn 
das von Yalin genann te Bedingungssystem (6) erfüllt wird [3] . Es müssen 
also die Umstände beachtet werden, die der Ähnlichkeit zeitlich gebundener 
Transportprobleme zugeordnet sind, b e i denen die Wanderungsgeschwindigkeit 
der beweglichen Kornmassen eine Rolle spielt. 
Die Verwendung der Braunkohle als Mode llstoff zwingt uns daher auch 
im Hinbl ick auf die Kolktiefen auf empirische bzw. halb-empirische Maßstabs-
beziehungen auszuweichen, so weit diese für die dreidimensionalen Auskolkungs-
erscheinungen unterhalb von Wehranlagen gültig sein können, was nur wenigen 
Sonderfällen bes chein igt werden darf. 
Um für die Braunkohle \mseres Gesamtmodells wenigstens von der Ten-
denz und Größeno r dnung her einen Maßstab für die Kolktiefen anzugeben, bei-
leibe nicht, um damit eine zahlenmäßige Übertragung aller im Modell gemesse-
nen Ko lktiefen auf die Bedingungen der Natur vorzunehmen, wollen wir einen 
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solchen Sonderfall dann als gegeben ansehen, wenn das Wehr gleichmäßig in 
allen n = 6 Öffnungen durchströmt wird. Bei diesem Wehrbedienungsfall kön-
nen wir in Annäherung davon ausgehen, daß wenigstens in den mittleren Ab-
schnitten unterhalb des Wehres sog. zweidimensionale Kolke vorliegen, die 
Kolkbildung über die Wehrbreite also ausreichend vereinheitlicht ist. 
Hierfür darf folgende Beziehung für den Maßstab der Kolktiefen an-
geschrieben werden [3] 
(h' ) 
max 
N 
>.. 
w 
(h 
0 
+ h ) 
max 
M 
(h ) 
o N 
(7) 
Hierin bedeuten: 
Index "N" 
Index "M" 
h' 
max 
h 
0 
>.. 
>.. 
w 
Natur 
Modell 
Endkolktiefe auf die Höhenlage der Ausgangssohle bezogen 
Wassertiefe über der Ausgangssohle 
Modellmaßstab (hier: >.. =100) 
Maßstab für den Turbulenzgehalt der Strömung und Form 
des Geschwindigkeitsprofils 
Maßstab der für den Bewegungsbeginn des Sohlmaterials 
kritischen mittleren Geschwindigkeit 
Mit v nach Shields (s.a. Abb.2) und der Widerstandsformel von White-
~rit 
Colebrook;· 
1 
1ß 
1,74- 2 log 
k 
(~ + 
D 
2 
18 ,7 ) 
Re VA 
ist vk . nach der folgenden Beziehung ermittelt worden 2 
rlt 
(8) 
Damit 
sehen 
fe h 
war der Maßstab der für den Bewegungsbeginn des Sohlmaterials kriti-
mittleren Strömungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit von der Wassertie-
darstellbar (Abb.4). 
0 
Unter der vereinfachenden Annahme A = 1 müssen für die beiden aus-
gesuchten Beispiele des Hochwassers Q1 und ~ 2 infolge des Einflusses der Wassertiefe h zwei unterschiedliche Maßstabsbeziehungen genannt werden 
(Abb. 5), d .i_e ~n letzter Konsequenz der Auswertung auch unterschiedliche 
Maßstabszahlen Ah' für die Kolktiefen bringen (Abb.6). 
max 
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0 
Ohne auf diese Unters c hiede noch näher eingehen zu müssen - s i e lie -
gen i m Bereich der Untersuchungsgenauigkei t - erkennt man genere l l , daß 
die Modellkolke mit zunehmender Tiefe h ' größere Maßstabszahlen Ah ' 
fü r ihre Umrechnung auf die Fr eilandbedT~gungen verlangen . max 
Beispielsweise ist einff Modellkolktiefe von 0 , 20 m eine Maßstabs -
zahl von 25 bis 30 zugeordnet , so daß sich damit eine Na t urkolk t iefe von 
2 , 50 b is 3 , 00 m ergeben würde . Dagegen muß eine Model l kolktiefe von 0 , 25 m 
mi t einer Maßstabszahl vo n rund 50 übertragen werden und wü r de i n diesem 
Fa l l zu einer Naturkolktie fe von ca . 12 , 50 m führen . 
De r mi t d i esen Be i spielen er l äuter ten Auftragung (Abb . 6) dürfen 
wir a u ch entnehmen , daß Mode llkolktiefen un ter knapp 0 ,07 m n i cht üb e rtra -
gen werden können , da hi e r p r ak t isch noch nich t von Ko l ken ge s proch en we r -
den k ann . Tat sächlich s i nd a uch b e i keinem Versuch i m Gesamtmodel l der 
Stauanlage kleinere Endko l k t iefen gemessen worden als s i e dieser Maßs tabs -
unters uchung zugrunde l ie gen . 
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Dies macht uns d~utlich, daß die Maßstabszahlen für die Kolktiefen bei wei-
tem nicht die geometrische Maßstabszahl A = 100 des Gesamtmodells erreichen, 
die im Modell gemessenen Kolktiefen also mit einem wesentlich kleineren Fak-
tor hochgerechnet werden müssen als er sich aus dem geometrischen Modellmaß-
stab ergibt. 
Ah I < A 100 (10) 
max 
Dies dürfte das wichtigste Ergebnis der vorangegangenen Maßstabsun-
tersuchung sein, auf das wir bei der abschließenden Beurteilung der Kolkver-
suche wieder zurückkommen wollen. 
Wenn uns auch die später angestellten Versuche bewiesen haben, daß 
die eingangs getroffene Annahme der zweidimensionalen Kolkbildung bei einem 
gleichmäßigen Abfluß durch n = 6 Wehröffnungen weitgehend und ausreichend ge-
rechtfertigt ist (Abb.7), mußten wir bei der Anwendung des vorher entwickel-
ten Kolktiefenmaßstabes doch eine gewisse Vorsicht walten lassen, die wir 
mit der unterschiedlichen Lagerungsdichte und Schichtung des Sohlenmaterials 
in der Natur begründen. 
Wir dürfen gerade bei der sich in der Tiefe vollziehenden Kolkbil-
dung nicht davon ausgehen, daß der genannte mittlere Durchmesser des Grob-
kieses in der Oberschicht auch für die weiter unten liegenden Schichten 
kennzeichnend ist, w.ie wir es bei der vorangegangenen Betrachtung der Maß-
stabsbedingungen getan haben~ Vielmehr wissen wir von Aufschlußbohrungen im 
Bereich der geplanten Rheinstaustufe, daß unter der Deckschicht ein Sohlma-
terial mit einem geringen mittleren Durchmesser ansteht. In dieser Unter-
schicht muß demnach mit einer Intensivierung des Kolkprozesses gerechnet wer-
den, wenn die gröbere Deckschicht einmal abgeräumt ist. 
Trotz dieser Einschränkung zur Anwendung des Kolktiefenmaßstabes und 
dem Ausschluß eines Zeitmaßstabes konnten die im Gesamtmodell mit Braunkohle 
als Feststoff durchgeführten Kolkversuche wertvolle Ergebnisse im Sinne der 
in der Aufgabenstellung genannten Fragen liefern [1] [6]. 
4. Beurteilung der Ergebnisse 
Die Versuche über die Kolkbildung unterhalb des Wehres haben gezeigt, 
daß die geringsten Kolktiefen dann erwartet werden können, wenn das Wehr in 
all seinen Öffnungen gleichmäßig durchströmt wird. Bei diesem Betriebsfall S 
treffen wir auch über die Wehrbreite relativ gleichmäßige Kolkkonturen an ° 
(s.a. Abb.7), die uns in Annäherung eine zweidimensionale, vertikalebene Be-
trachtung der Kolkerscheinungen im Unterwasser gestatten. 
Bleibt eine Wehröffnung verschlossen, tritt die für diesen Abflußfall 
typische Umwandlung in die dreidimensionale Kolksituation ein, die sich durch 
einen tiefen, oval geformten Kolkkessel in der Wehrmitte und steilere ober-
stromige Kolkböschungen auszeichnet (Abb.B). 
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Abb. 7 Relativ gle i chmäßige (zweidime nsi onale) Kolkkonturen beim Hochwasser-
abfluß Q2 durc h al l e 6 W9hröffnungen 
Abb. 8 Kesselartige (dre idimensionale) Kolkkonturen beim Hochwasserabfluß 
Q2 durch n - 1 Wehrö ffnungen (l. Öffnung von links verschlos sen) 
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Mit den weitgehend zweidimensionalen Kolkkonturen des Betriebsfal-
les S darf man wenigstens vorsichtig mit dem früher entwickelten Kolktie -
fenmagstab arbeiten (siehe Abb . 6) , der uns für den BetriebsfallS mit der 
ihm zugeordneten Endko lktiefe von knapp 0 ,11, meine Maßstabszahl ~on Ah ' = 33 
nennt, was für das Freiland eine max. Kolktiefe von ca . 3 , 60 m bedeutet~ax 
Wenn man nun mit noch größerer Vorsicht die gleiche Umrechnung für 
den Betriebsfall s 3 (dr i~tes Wehrfeld von links verschlossen) vornimmt , dann kommt man mit einer Mode llkolktiefe von h ' = 0 , 15 mundder zugehörigen 
Maßstabs zahl von 4 1 auf e ine Naturkolk tie W~xv on ca . 6,20 m, die uns etwas i n 
Erstaunen setzt, da sie ziemlich genau mit der Kolktiefe von 6 ,00 m überein-
stimmt, wie sie im Teilmodell des Wehres mit einem Maßstab von 1:33 l / 3 ge-
messen worden ist . Der zuletzt gen·annte Wert geht auf eine Umrechnung nach 
Froude zurück, die für den im Tei lmodell als Feststoff verwendeten Grobsand 
vielle i cht gerade eben noch möglich ist . Hierbei ist besonders interessant , 
daß diese Übereinstimmung für den Betriebsfall s 3 erreicht werden konnte , 
obwohl im Teilmodell in der hydraulischen Rinne e in Randfeld verschlossen 
war. Demnach beinhalten die in der Rinne gewonnenen Ergebnisse nicht die 
besonderen Strömungserscheinungen , wie sie beim Verschluß einer Randöffnung 
unter der Wirkung der seitlichen Wehrwangen auftreten , was d urch den ver -
einfachten Versuchsaufbau im Teilmodell auch nicht zu erwarten war. Es zeig-
te sich, daß die im Versuchsgerinne ermittelten Kolktiefen dann zu klein 
sind, wenn es um die Strömungsverhältnisse beim Verschluß eines Randfeldes 
der Wehranlage unter der Wirk ung der seitlichen Wehrwangen geht , wobei die 
Unterschiede bis zu 30 % betragen können. Hinsichtli ch der Lage und der 
Form der Kolke durfte man ebenfa lls vo n eine r guten Übereinstimmung sprechen , 
so daß das Beurteilungskriterium der Ko lkbildung und damit die Aussagekraft 
der Ergebnisse aus der Modellfamilie ni cht in Frage gestellt war . 
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